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I  Als  3'02  im Jahre 1891 fiir  das  Seeigel-Ei  seine  bekannte 
I  ,,Q  u a d r i 11  e  d e s  c e n t r e sU  (26)  beschrieben  hatte,  mochte 
wohl (Zer  Anschein  entstehen, als sei damit ein Gesekz  gefunden, 
das  sich  fiir  die  Befrucht~lngsvor~änge  im  ganzen  Tier-  und 
Pflanzenreich  als giltig erweisen müsse.  War man  doch damals 
allgemein  zu der Ueberzeugung  gelangt, dass die männliche  und 
weibliche  Sexualzelle  nur  verschiedene  Differenzierungen  ur-  I  spriinglich ganz gleichartiger Gameten  seien, für die eine Gleich- 
1  Wertigkeit aller essentieller Bestandteile anzunehmen  sei;  und 
1 
hatte  doch  E.  van  Beneden  (2)  schon  im  Jahre 1884  für  die 
K e r n e  des Eies und Spermatozoon eine solche -  später überall 
bestätigte -  volllsommene  Gleichwertigkeit  in überraschendster 
Weise  nachgewiesen.  Was konnte  wohl  niiher  liegen  als  die 
Annahme, dass auch jene  anderen, neben Protoplasma und Kern 
als selbständige Bildungeii  unterscheidbaren  Zellen-Organe : die 
C e n t r o s o m e n, in dem neu entstehenden Organismus sich  aus 
gleicliwertigen  Stiicken  von  Vater und Mutter her kornbinie+en 
müssten? -  So schien durch die  Fol'ache  Darstellung geradezu 
s Bedürfnis befriedigt  zu werden und die  Wirk- 
o rasche und mächtige, dass in 
Darstellung dieser Verhältnisse 
R.  Bergh  und Oscar Eertwig; 
rer Forscher  volls.t;ändig igno-V 
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Was  meine  eigene  Stellui~g  in dieser  Sache,  speziell  mit 
Rücksicht  aiif  das Seeigel-Ei, anlangt,  SO  hatte ich irn Jahy  1888 
dau Verhalten  der  Strahlenfiguren  im  1  e b e n d e ii  Seeigel-Ei 
ziemlich  genau verfolgt;  eine  kurze  Beschreibung  meiner  Beob- 
achtungen findet  sich in  meinem  Aiifsatz : U e b er p a r t i e 11  e 
B e f r ii  C 11 t u n g  (9j.  Ich  konnte  die  früheren  Darstellungen 
dieser Vorgänge, besonders  diejenige von 0. Hertzuig  jm  Wesent- 
lichen bestätigen,  aber doch  soweit vervollständigen, um zu clem 
8chluss  zu gelangen,  dass die Polkörperchen  der ersten Furch- 
iingsspindel, die allerdings nur ans ihrer Strahliiilg zu  erschliessen 
waren, ausschliesslic1ivon einen1 dem Spermatozooa 
zugehörigen C en  trosoma abzuleiten seien. 
Zu dem gleichen Resultat hatten mich  schon friiher  (1887) 
andere Erwägungen  geführt.  In dem  fast ganz  unbekannt ge- 
bliebenenAufsatz:  Ueber den  Anteil  des  Spermatozoon 
an  der  Teilung  des  Eies, in welchem  ich auf Grund meiner 
ein halbes Jahr friiber mitgeteilten Resultate über die Befrnchtniig 
des Ascaris-Eies (7)  die Bedeutung des C: e n t r o s o  m a  in der Zelle  . 
erörterte und den ersten Versuch machte,  die bei der Befruchtiiag 
auftretenden Strahlenfigiiren aus dieser  neuen Erkenntnis zu er- 
klären, heisst es (pg. 158)  : .Ist  es richtig, (lass jedes Spermatozoon 
ein Centrosoma  enthält, welches im Ei das Archoplasma  um  sich 
contrahiert, so muss bei der polyspermen Befrnchtung jedes einge- 
driingene  Spermatozoon  einen  Teil  dieser  Substanz für sich in 
Anspruch nehmen:  es muss um jeden  Spermakopf eine Strablen- 
figur entstehen,  Dies ist bekanntlich der.Fal1.  Ist es weiterhin 
richtig,  dass bei  der ~aormalen  Befruchtung das Centrosoma des 
eingeführten  Spermatozoons sich  nach  einer bestimmten Zeit in 
zwei solche Körperchen teilt, welche, indem sie sich von einander 
entfernen,  die  einfache  Strahlung  in eine doppelte  iiberführen, 
$0  muss  auch bei  der polyspermen Befruchtung nach Ablauf  der 
gleiahen Zeit an Stelle  jeder  einfachen Strahlung eine doppelte 
vorhanden sein, also doppelt so  viel Strahlensonnen als Sperma- 
tozoen  eingedrungen sind.  Atich  diese Borderiing  scheint durch 
die  Untersuchungen  301's  und der Brüder Hertzuig vollkommen 
bestätigt  zu  werden.  Gelangen  zwei  Spermakerne,  jeder  mit 
seiner  Stsahlung  ausgestattet,  ztir Verschmelzung mit dem Ei- 
kern, so entsteht stets eine karyokii~etische  Figur mik  vier  Polen, 
während  jeder  nicht  zur Copiilation  gelangende Spermatozoen- 
kopf für sich allein eine zweipolige Figur, einen Spermaamphiaster 
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erzeugt.  Diese  Thatsachen scheinen  mir  die  Nöglichbeit,  dass 
das Ei  irgendwie  an  der Bilduug der. Spindelpole beteiligt sei, 
vollkommen auszuschliessen  und nur  die  eine Annahme  zii  ge- 
statten, dass die Polkörperchen der ersten Furchungsspiiidel durcli 
'Teilung eines vom Spermatozoon eingeführten Centralkörperchens 
ihre Entstellung  nehmen. 
Als daher im Jahre 1891 iiie Fol'sche Mitteilung  erschien, 
war mir  die  Richtigkeit  seiner  Beschreibung  keineswegs  über 
allen Zweifel  erhaben.  Doch  schien  es  mir unstatthaft,  meine 
Bedenken  zu  äussern;  denn  die  Angaben  2'02's  beruhten  aiif 
Untersuchungsmethoden,  die  bis  dahin  nicht angewandt  worden 
waren, sie lauteteten überdies  so  bestimmt  und waren von  einer 
Serie  von Abbildungen begleitet,  die  eine  andere Deutung als 
die  gegebene  auszuschliessen  schienen.  So  nahm  ich mir vor, 
durch  eigene  neue  Untersuchungen  ein  sicheres  Urteil  zn ge- 
winnen,  hielt  aber  einstweilen  das Gewicht der abnormen und 
pathologischen Befrnchtiingserscheinungen  doch für gross genug, 
um 1892 in  meinem,  in Nerkel  und Bonnet's  „Ergebnissenfi er- 
schienenen  Referat :  B e f r u C h  tun  g  an  die  Besprecbnng der 
Polyspermie  nachstehende  Folgerung  aneukniipfen  (pag.  426) : 
.Das  Wichtige  an den  mitgeteilten Thatsachen (über  die  Vor- 
gänge im polysperm  befruchtete11 Seeigel-Ei)  ist dies,  dass die- 
selben keine Erscheinung enthalten, die man auf  eine Beteiligung 
des Ei-Centrosoma  an  den  geschilderten Entwicklungsprozessen 
beziehen  könnte.  Der  Verlauf  ist  unter  allen Umständen  so, 
als träten nur  die  Spermacentrosomeil  in  Aktion  und  es mag 
nun  vielleicht  begreiflich  erscheinen,  wie  ich  früher  eben  auf 
Grund dieser Thatsache die Ansicht aufstellen konnte,  dass dem 
Seeigel-Ei  ein  Centrosoma fehle  oder  wenn vorhanden,  nur  als. 
rudimentäres  Organ  zu  betrachten  sei.  Bilch  heute  halte  ich 
diese letztere Anschauung trotz  der von  FoZ  aufgedeckten Vor- 
gänge bei  der normalen Befruchtung  des Seeigel-Eies  noch  nicht 
für widerlegt.  Denn  es könnte  sehr wohl  die Beteiligung  des 
Ei-Centrosoma  an  der  Constituierung  der  Pol-Rörperchen  der 
ersten Furchungsspindel  eine  phylogenetische Reminiscenz  sein, 
.der eine physiologische  Bedeutung nicht mehr innewohnt." 
Ich habe nun im vorigen Sommer die Befruchtungsvorgäuge 
im Seeigel-Ei  von  Neuem  untersucht und zwar gemeinsam  mit 
Herrn  Dr.  R.  Laute9zbach1  der  sich  hauptsächlich  um  die An- 
fertigung der Schnitte verdient gemacht hat.  Das  Naterial, ver- 
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schiedene Serien  von  Echinus  microtuberciilatus  verdanke  ich 
meinem  Freunde,  Herrn Dr.  W.  N.  W7zee7er  ans  Chicago,  der 
gelegentlich  eines  Aufenthalts  an  der  zoologischen  Station in 
Neapel  die  Freundlichkeit  hatte,  es  fiir  micli  zii  conservieron. 
Da  FoZ  seine Untersuchungs-Methode nicht angegeben hat, blieb 
nichts übrig,  als sonst bewährte Methoden anzuwenden, von denen 
sich  die Härtung in Pikrin-Essigsäure  als die beste  erwies.  Um 
die feineren Verhältnisse zu studieren, ist es unerlässlich, Schnitt- 
Serien anzufertigen, wie  dies aiicli  von  3'02  geschehen  war.  Da 
es  bei  der  Unmöglichkeit,  die Eier  im Paraffin  zu orientieren, 
notwendig ist, sehr viele zii schneiden, iind  wiinschenswert,  eine 
niöglichst grosseMenge  auf  einmal iinter das Messer  zu bringen, 
wandte  ich  ein  Verfahren  an,  das  auch  für  andere  ähnliche 
Zmecke  braiichbar  sein  diirfte.  Es wurde  näinlicli  eine grosse 
Masse von Eiern in  eine dünne Haut eingewickelt, wozu wir die 
abgeworfenen Epiderrnisfetzen von Cryptobranchus japoniciis,  von 
dem  das hiesige Institut zwei  lebende Exemplare besitzt, benutz- 
ten.  In dieser  Verpackung  wurden die  Eier allen weiteren Pro- 
ceduren unterworfen. 
Die Schnitte wurden fast ausschliesslich  nach  der Heiden- 
7&nin1schen  Eisen-Haematoxylin-Metliode gefärht. Dieses 
wertvolle Verfahren ergab  weitaus  die klarsten Rilcler,  wenn  es 
auch  für  das  Seeigel-Ei - auch  nach  SublimathBrtung - 
durchaus  nicht  das leistet,  was Beidenhain  ali  Wirbel  tierzellen 
damit erreicht hat oder wenigsteils  erreicht haben will,  nämlich 
eine  spezifische Centrosomenfärbring.  Im Protoplasma 
des  Seeigel-Eies  sind  zahlreiche  kleine  Körnchen  anscheinend 
verschiedener  Art zerstreut,  die  auch in den günstigsten Fällen 
eine  ebenso  intensive Tinction  bewahren, wie die Centrosomen; 
ja  in denjenigen Stadien, wo  die Centrosomen als Polkörperchen 
der  Spindel  zii  grossen  Kugeln  aufgequollen sind, besitzen  sie 
iiberhaupt gar keine Fähigkeit, den Farbstoff an sich zu bincien, 
höchstens enthalten sie in grösserer oder geringerer Menge  kleine 
Körnchen und Fädchen,  die intensiv schwarz bleiben. 
Wenn  Eeiclenhaiqz  seine Methode als ein Spezificum zur ~ai.- 
stellung  der  Centrosomen  ansieht,  so  muss  hiebei freilich be- 
achtet werden,  dass er,  wie aus seinem neuen grossen Werk(28) 
hervorgeht,  iinter  Centrosoma  etwas anderes versteht,  als was 
ich -mit diesem  Terminus belegt habe und was auch von Benedea 
mit, seiner  Benennung ,,  corpuscule  centralcc keieichnen 
-. 
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Ich werde im allgemeinen  Teil diese Differenz  der Bezeichniings- 
weise klar stellen und auf die Consequenzen des Heidenkainlschen 
Verfahrens hinweisen.  Diese Erörterungen werdeii verständlicher 
werden,  wenn  ich  ihnen  die Resultate  meiner Untersuchiirigen 
über das Seeigel-Ei voranstelle. 
Dieselben lassen sich sehr kurz dahin zusammenhssen, dass' 
von einem Ei-Centrosoma (ovoceiitre FoI's)  iiicht das Ge- 
ringste  nachznwejsen  war.  Nur  arn  Spermakern  war  das  ja 
schon lange aus seiner Strahlung erschliessbare Centrosoma auf- 
ziifinden,  welches  Teilung  die  beiden  Polkörperclien  der 
ersten Purchungsspindel  liefert.  Der  Prozess  verläuft  also  in 
der Hauptsache so, wie ich ihn früher beschrieben  \labe. 
Dieser  gegenüber  den  neuen  Fal'schen  Angaben  durchaus 
negative Befuiid könnte freilich gegen  die  detaillierte Darstellung 
eines  so  bewährten  Beobachters  nicht  in's Gewicht  fallen iind 
würde auch mir selbst nicht zur Aeussernng eines Widerspruchs 
genügen,  wenn  es  nicht  zugleich  möglich  wäre,  vieles  an der 
Fol'schen Beschreibuiig als sicherlicli irrtümlich nachziiweisen. 
Ein erster Irrtum FoZ's,  der sogleich gegen  die Zuverlässig- 
keit  seiner  weiteren Angaben  Bedenken  erregen  muss,  betrifft 
die  Lage des Centrosama an dem eingedrungenen 
S p  e r m a k o  p f.  FoZ  gibt an, dass man  ELII Schnitten durch Eier, 
die  5  Minuten  nach  der Besamung  abgetötet worden  sind,  bei 
günstiger  Orientierung  am Rand  des Schnittes den Kiörper  des 
Spermatozoon  antrifft,  noch  wesentlich  in der Form des freien 
Spermakopfes,  mit  der Spitze  annähernd dem Eicentriim zlige- 
kehrt.  Dies  ist  richtig;  ich  habe  solche Präparate in grosser 
Zahl zur Verfügung; häufig  zeigt  sich noch  auf  CLiesem  Stadiiim 
der  Empfängnishügel,  der  auch  in 2'01's  Fig.  1 angedeutet ZU 
sein scheint. Nun  gibt aberpol weiterhin  an, dass er auf diesem 
Stadium der S p i t z e des färbbaren Kegels anhängend  oder  ein 
wenig  nach Innen  davon  abgerückt  ein  kleines rundes Körper- 
chen  gefunden  habe,  von  dem  rings Strahlen ausgehen.  Auch 
ist dieser Zustand in Fig, 1 deutlich abgebildet.  Trotzdem muss 
ich mit Bestimmtheit behaupten,  dass  er nicht  existiert.  Das 
.Ceiitrosoma des  Spermatozoon  liegt  niclit an  der 
.Spitze, sondern an der  Basis des  in  Carmin färb- 
b a r e n K e g e 1  s ,  wovon  ich  mich  in  einey grossen  Zahl voii 
Fällen  iiberzeiigen  konnte,  Wenn  es  mir  aiicb nur aii einige11 
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Heicle~t7~ai~z'sclien  E'ärbung,  das C e n t r o s o m a  s e 1  b s t als ein 
wiilzig  kleines intensiv schwarzes Körnchen in einigem  Abstand 
von  dem  Chr,;n atinkegel  als  Centr~im  der  Strahlenfigur  nach- 
zuweisen,  so  f .nd ich doch  aiich  sonst -  was ja  durchaus be- 
weisend  ist -  die  Strahliing ausnahmlos  von  cler  B a s i s  des 
Kegels  entspringen.  Es war  mir übrigens niemals möglich,  auf' 
dem  oben  erwäbnten  frühen  Stadium,  wo  der Kopf  eben  erst- 
eingedrungen ist und wie es  der Fig. 1  von Fol entspricht, schon 
eine radiäre Pr~to~lasmastrnkt~ir  aufzufinden.  Erst,  wenn  der. 
Kopf sich zii drehe2 beginnt  und seine Achse mit dem Eiradius 
etwa einen Winlrel von 450 bildet,  zeigen  sich in meinen PrBpa-- 
raten die ersten Spuren der Strahlung, -  wie gesagt  stets an 
dem  stumpfen Ende.  FoZ's Abbildung muss also wohl aiif  einer 
Verkennung zufälliger Strukturen beruhen und erklärt sich viel- 
leicht zum Teil aus der  von  ihm bei dieser Gelegenheit  citierten 
Angabe Plntner's  (43),  wonach  bei Schmetterlingen das Centro- 
soma der Spermatide an  die S  p i t z e  des fertigen Spermakopfes 
zu  liegen  kommen  soll.  Freilich  scheint nach  clen  Ergebnissen 
Hen7ci?ag's (29,  30)  auch diese Behauptung irrtümlich  zu sein. 
Nun hat allerdings in neuester Zeit G. W. Beld (22) gerade 
für  die  Spermatozoen  der Echinodermen wieder  die  Angabe ge- 
macht,  dass  hier  das Centrosoma  die S p i t z e des  Kopfes  ein- 
nehme.  Er beschreibt  dasselbe  für  Echiniden als ein sehr kleines. 
bei  verschiedenen  Arten  zwischen  0,3-0,66  y  schwankendes. 
Körperchen, das er diircli besondere Farbenreaktionen nachweisen 
konnte.  Er  gibt  an,  dass es ihm möglich  gewesen  sei,  dieses 
Körperchen von  &er Teilungsfigur,  aus  der die  Spermatide ent- 
steht, bis  zu jener  definitiven  Lage an &er  Spitze cies Spermato- 
zoon-Kopfes  zu  verfolgen  iincl  so  als Centrosoma  zu erweisen, 
Nir  fehlen  iiber  die  freien  Spermatozo6n  der Seeigel und iiber 
ihre Genese  eigene Erfahrungen und ich kann also lecliglich  den 
schroffen  Gegensatz  zwischen  den  Beobachtiingeii  Pielcl's  iind 
meinen  Ergebnissen  an dem  in's Ei  eingedrungenen  Spermakopf 
constatieren.  Doch  möchte  ich  nicht  unterlassen,  darauf  aiif- 
merksam  zii machen,  dass das Centrosoma,  wie  es sich  bei  der 
Befruchtung  aus  der  Region  des  nMittelstiicks" ablöst:  ein so 
unmessbar  kleines  Körnchen  ist,  dass  es  nur  in  besonders 
günstigen Fällen und aiich  hier nur durch seine spezifische Um- 
gebung:  den hellen Hof  und  die Strahlung als solches bestimmt 
werden kann.  Fehlen,  wie in der Spermaticle, diese Kennzeichen, 
so  halte ich es fiir nahezu  unmöglich,  das Centrosoma nachzu- 
weisen,  und so möchte ich bis ziim Erscheinen  der ausführliclien 
Arbeit FieZd's  die Vermutung nicht völlig  abweisen, 'dass  das von 
ihm  als  Centrosoma  beschriebene  Körperchen  doch  vielleicht 
etwas anderes sein könnte. 
Wie oben  schon  erwähnt,  beginnt sich der Spermakopf  als- 
bald nach  seinem Eindringen zu drehen,  und dieser Prozess,  der 
ganz  constant  ist,  endigt  stets damit,  dass  ilas  ursprüngliche 
Hinterende  des  Kopfes  und  damit  auch  das  Centrosoma  mit 
seiner Strahlung nunmehr  dem  Eicentrum zugekehrt ist.  Diese 
Drehung,  von welcher  libl  höchst  auffallender  Weise gar nichts 
gesehen  hat, lässt sich am besten in jenen  nicht  seltenen Fällen 
constatieren,  wo  der Spermakern  bis  nach erfolgter voller Um- 
drehung seine charakteristische Kegelform beibehält.  In anderen 
Fällen quillt er schon  während  der Drehung auf zu einem  meist 
länglich ellipsoiden von  einem kleinen Fliissigkeitsliof umgebenen 
körnig  aussehenden  Körper,  an  dessen  einem  Längsende  das 
Celltrosoma  liegt.  In diesem  Stadium  ist  dann die  Eiitscheidi 
ung,  ob  das  Centrosom  dem  friiheren  vorderen  oder  hinteren 
Kernende anliegt. nicht mehr  möglich;  ja  es können  sogar einige 
stärkere  Strahlen,  die  gegen  den  Spermakern  hinziehen  und 
wahrscheinlich  die Aufgabe haben,  denselben  bei  der centrope- 
talen Wanderung  des  Centrosoma  nachzuschleppen,  leiclit  den 
Eindruck  hervorrnfen,  als  haiidle  es  sich  Iiier  um  die frühere 
Spitze des  Kopfes. 
Bilder,  wie  Fol eines in Fig.  2  gibt,  habe ich niemals  ge- 
sellen.  'Dieses  Bild und auch  alle folgenden erwecken  die Ver- 
mutung,  dass  die  Conservierung  seiner  Präparate  eine  nnge- 
niigeilde  gewesen  sein  muss.  Xeg  auch  das  der  Natiir  sehr 
wenig  entsprechende  Au3sehen  seiner  Abbildungen  zum  Teil 
schlechter Zeichnung  und  der Riicksiolitilahme  auf  (las mangel- 
hafte Reprod~iktionsverfahren zuzurechnen  sein,  so  lasst  doch 
das vollkommene  Fehlen der Spermastrahlung auf Stadien (E'ig. 
2  U.  3  von  Fot),  wo  dieselbe  an lebenden  und gut conservierten 
Eiern auf's  Deiitlichste  erkennbar  ist,  nur  auf  einen  mangel- 
haften ErhaItungszustand  schliesseii. 
Das iiäcltste Bild Fol's  (Fig,  4),  eiiiem  Stadinin von  25 Mi- 
iiiiten  nach cler  Basamnng  entsprechend,  zeigt  den  Spermakern 
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liiert  findet  sich  am  Eikern das Ovocentre,  Kerne  und  Centro- 
somen liegen in einem weiten hellen Raum, von dem aus Strahlen, 
die  auf den Eimittelpunkt centriert sind, in das körnige Plasma 
ausstrahlen.  Wenn ich von  dem ,,Ovoc,entrecr, das ja  meiner Be- 
obachtung  entgangen  sein könnte,  einstweilen  absehe,  so  muss 
ich  auch  hier  wieder  behaupten:  ein  solcher  Zustand  existiert 
nicht  im  Seeigel-Ei.  Zwar  sieht  man wohl i m L e b e n  einen 
helleren Hof im Umkreis der Kerne, allein dieser rührt nur da- 
her,  dass die  hier  angehäufte  Substanz  von  den  stärker licht- 
brechenden Dotterkörnern relativ frei ist.  Am gut conservierten 
Ei  fehlt  ein  solcher  Hof;  bis  an die Kerne heran reicht das 
körnige,  von den Radien durchsetzte  Protoplasma.  Vollständig 
unrichtig  ist  es  ferner,  wenn  Pol  die  Strahlen  in allseitiger 
gleichmässiger  Entwicklung  gegen  deii  Eikern  gerichtet  sein 
lässt.  Strahlencentrum ist  vielmehr  nach  wie vor 
ausschliesslich  das  Sperma-Centrosoma, hierlaufen 
alle  Strahlen  zusammen,  in  dieser  Sonne  mehr  oder  weniger 
excentrisch  liegt der Eikern. 
Auch  die  Beschreibung,  die  FoZ  voii  der Vereinigung der 
beiclen  Kerne  und  von  dein  Verhalten  des  Spermocentre  bei 
diesem  Vorgang gibt,  weicht  durchaus von meinen  Erfahrungen 
ab.  Pol  vergleicht  den Spermakern einem Luftballon,  der mit 
seiner  Gondel --  dem  Ceutrosoma -  voraus sich  auf die  Erde 
-  den  Eikern -  niedersenkt.  Dann  soll  der Kern zur Seite 
weichen  und mit dem  Eikern verschmelzen; das Sperma-Centro-  . 
soma liegt niin  dem ersten Fiirchungskerii  aii.  N a C h  m e in  e  D. 
Beobachtungen geht der Vereinigung  ;der  beiden 
Kerne die Teilung des Sperma-Centrosoma vor- 
an  s.  Schon  wenn  der  Spermakern  noch  um  seinen  eigenen 
Durchmesser vom Eikern absteht, sieht man  die Stelle, in welcher 
die Strahlen sich vereinigen, zu einer bisquitförmigen Figur ge- 
streckt,  deren  Längsachse  auf der Verbindungslinie  der beiden 
Kerne senkrecht steht.  Die Strahlen convergieren hauptsächlich 
nach den angescliwollenen Enden  der Hantel, einzelne mehr ver- 
schwommene und unregslmässige  aber treffen  auch auf  das Ver- 
bindungsstück,  Es  ist  dies  der  Beginn  jenes  Stadiums  der 
nStrahlenverwirrung",  wie ich es  friilier nach  Beobacht- 
ungen  an  lebenden  Eiern  beschrieben  habe.  Ntir in einzelnen 
Fällen  konnte  ich  in  jedem  der  beiden  neiien  Stralilenmittel- 
punkte  ein  kleines  intensiv  schwarzes  Körperchen,  wohl  die 
.(9)  bei der Befruchtung  des Seeigel-Eies.  9 
beiden Teilstücke des Sperma-Centrosoma wahrnehmen.  Während 
nun die Verbindungsbrücke  zwischen  den  beiden  neuen  Radien- 
9  I  .systemen schwächer wird,  rückt der Spermakern an den  Eikern 
heran  und  tritt  schliesslich,  zwischen  den beiden  Centren hin- 
.durchwandernd, mit diesem  in Verbindungl). 
L  Die  beiden  Strahlencentra  schieben  sich  nun  dem  ersten 
Furchungskern entlang auseinander,  bis  sie an entgegengesetzte 
.Seiten desselben zu liegen kommen.  Schon an Eiern, die 30 Mi- 
nuten nach der Besamung  abgetötet sind, können  sie hier ange- 
langt sein.  Distinkte  G e n t r o s o  rn e n darin nachzuweisen, war 
mir  jedoch  auf  diesem  Staditim  nicht  mehr  möglich.  Die ge- 
wöhnliche  Stellung der Centren  zum Furchungskern ist die, dass 
.die  der  Kernmembran  angeschmiegten  Spermachromosomen  die 
Mitte  zwischen  beiden  einnehmen.  Dies  erklärt sich leicht aus 
dem Vorausgehenden.  Doch trifft man  auch nicht selten andere 
Lagebe~iehun~en  ; es kann, um nur den extremsten Fall zu nennen, 
das  eine  Centrum  dem  Sperma-Anteil  des Frirchungskerns  an- 
liegen,  das andere auf  der  entgegengesetzten Seite. 
Die  beiden Körperchen, welche  3'01  in Fig.  Ei  abbildet, und 
welche  das  Ovo-  und  Spermocentre, beide  noch  ungeteilt, dar- 
stellen sollen, könnten  sonach, auch  der Zeit  nach,  die Abkömrn- 
linge des Sperma-Centrosoma sein.  Nur wäre aiich  unter dieser 
Voraiissetzung das Bild  insofern  wieder  unrichtig,  als  es  eine 
gleichmässige  Strahlensonne  im  Umkreis  des  Fnrchungskernes 
.aufweist, während die Strahlen thatsächlich  auf die beiden Kern- 
pole  centriert sind und bis  an dieselben  heranreichen. 
Mit  dem  oben  genannten  Stadium  sind  meiner  Meinung 
nach die definitiven Pole der ersten Furchungsspindel hergestellt, 
.es  folgt nun jene  30-33  Minuten  währende Periode,  in der die 
Strahlung  zunächst  an Intensität selir  stark  abnimmt,  bis  sie 
schliesslich, wenn der Kern mit seiner Vorbereitiing  zur Teilung 
fertig geworden ist,  Ton  neuem  wieder  mäclitig  wird,  worauf 
in bekannter  Weise die karyokinetische  Figur entsteht. 
1)  Ich  maahe  darank'  aufmerksam,  dass  die  Bilder,  unter  clenen  sich dieser 
Prozess vollzieht, sich schon  bei 0. und R. Hert~uig  (34)  ani Tafel V1  in Fig. 13% b 
dargestellt  finden.  Auch  Big.  12 gehört  hieher; nur ist  hier  das Centrosoma vom 
Spermalreru vorzeitig  abgerückt,  hat sich dem  Eikern angeschmiegt  und hier  ge- 
teilt: ein  etwas  abnormer  Fall,  der  an  die  von  mir  besohriebene  "partielle Be- 
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In  diese Zeit  relativer  Ruhe  fällt  nach FoZ  der 
wichtige Prozess der Centren-Quadrille.  Ei-  und 
Sperma-Centrosoma teilen  sich  und gruppieren  sich  um  zu zwei 
neuen  Centren,  die  nun  erst  die  Pole  der  Furchilngsspindel 
darstellen. 
Diesen Vorgang illustriert  3'01  durch  3  Bilder :  Fig. 6,  7  - 
und 8, die ich nun mit meinen  gleichalterigen  zusammenstellen 
und  auf ihren Wert  priifen  will.  Das  wichtigste  und  bewei-  - 
sendste Bild FoZ1s ist meiner Meinung nacli  das der Big.  6,  das 
die beiden Centrosomen gerade in  Teilung auf dem;Rantelstadium 
zeigt.  Dieses Bild findet  sich  nach Foi noch  etwa 40 -45  Mi- 
nuten nach  der Besamung.  Ich habe  gegen  dasselbe zwei Ein- 
wände zu erheben;  einmal  den gleichen,  den  ich  schon  gegen 
die vorhergehenden Bilder namhaft gemacht habe,  dass nämlich 
eine  allseitige auf den EimitteIpunkt  centrierte Strahlung,  wie 
sie  lrOZ zeichnet, nicht existiert.  Man  kann  wohl  Schnitte  be- 
kommen,  wo  alle Strahlen anf  die Mitte des  ersten Furchungs- 
kernes  gerichtet  zu  sein  scheinen.  Dies  tritt  ein,  wenn  die 
Centren bereits an  opponierten Kernpolen liegen und der Schnitt 
den Kern nach  dem  zugehörigen  Aequator  durchschnitten  hat. 
Dann projicieren  sich  die von  den Polen  gegen  den  Aeqnator 
ausstrahlenden'FXdchen so,  dass sie das Kerncentrum zum Mittel- 
punkt zu haben  scheinen.  Aber  es  ist  klar,  dass  ein  solcher 
Schnitt keine  Centrosomen  enthalten  kann,  und  die  Fol'schen 
hantelförmigen  Körperchen  könnten  also  nur  ziifällige  betleu- 
tungslose Strukturen sein.  Sieht man  aber auch  davon  ab,  so 
ist das Bild trotzdem mit  meinen  Resultaten diirchaus nicht in 
Uebereinstimmung  zu bringen.  Denn,  wie  oben berichtet,  teilt 
sich  das Sperma-Centrosoma  schon 20-25  Minuten nach  der Be- 
samung,  vor der  Entstehiing des ersten  Furchiings- 
k e r n s;  30-30  Minuten  nach der Besamung  findet  man  seine 
Abkömmlinge  bereits an entgegengesetzten  Seiten des Furchungs- 
kerns.  Das Ding also, was  3'01  aiif  einem Stadiiim  von 40-45. 
Minuten  als sich  teilendes  Sperma-Centrosoma abbildet,  kann 
unmöglich ein solches sein, und damit verlieren  natiirlich  auch 
die Angaben iiber das .Ovocentreu jeglichen Anspruch, als sicher 
gestellte Thatsachen betrachtet zu werden. 
Ich könnte daraufhin wohl den Wert der folgendenFiguren 
FoZ's  ununtersucht lassen.  Doch  möchte ich darauf  aufmerksam 
machen,  dass  Pjg.  7,  welches  die Quadrille  gerade  jn  einem 
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mittleren Stadium darstellen soll,  vielleicht von  einem  disperm 
befruchteten Ei stammen könnte,  in welchem  Fall ja  bekannt- 
lich 4  zu  den  Ecken  eines  Quadrats  oder Tetraeders  um  den 
Kern griippierte  Centrosomen  auftreten,  Ich  setze  diese  Ver- 
miitung hieher, weil sich 2'02,  seiner eigenen Angabe nach, gegen 
Täuschungen, die  durch Eindringen  mehrerer Spermatozoen ent- 
stehen können, gar nicht zu schützen w~~ssttt,  obgleich  es meiner 
Meinung nach sehr leicht ist, solche Täuschungen auszuschliessen. 
Man braucht nur dafür Sorge zu tragen,  dass man  alle Schnitte, 
in die ein Ei zerlegt worden  ist, neben  einander hat, um  an der 
Zahl der Spermakerne, die ja auf dem in  Rede stehenden Stadium 
auch in dem  einheitlichen Furchungskern noch nachweisbar sind, 
feststellen zu können,  ob eine normale Befruchtung stattgefunden 
hat oder nicht.  Fol dagegen  gibt ausdrücklich  an,  dass  er  an 
seinen Schnitten durchaus nicht  sagen könne,  ob  er  einen nor- 
malen oder abnormen Fall vor  sich  hat  und  dass  bei  der Ent- 
scheidung hierüber die relative Häufigkeit  der Bilder  in  einem 
Präparat sein  einziger Führer sei. 
Ehe ich nun  aiif  die  letzten Abbildungen  Pol's  eingehe, 
möchte  ich zuvor meine  eigenen Erfahrungen  über  diese letzte, 
der Spindelbildung vorangehende  Entwickliingspeiiode mitteilen. 
Ich habe oben  erwähnt, dass ich  die  Abkömmlinge  des  Sperma- 
Centrosoma  von  dem  Stadium  an, wo  sie  auseinandergeriickt 
waren, uicht mehr nachweisen konnte.  Ich vermochte die Ceiltreo 
nur noch  durch  die  Richtung  der Radien  zu  bestimmen,  die 
jederseits in eine ziemlich  dichte,  daher  stark  färbbare  granu- 
lierte Masse ziisammenlaufen.  Die Centrosomen  selbst müssen, 
nach der Richtung der Strahlen zu urteilen,  der Kernmembrau. 
sehr nahe anliegen.  Hiedurch  sowohl,  n-ie auch  durch reichlich 
vorhandene  intensiv  schwarz  gefärbte  Körnchen  wird  es - 
wenigstens an meinen Präparaten -  unmöglich,  sie zu bestimmen, 
wenn  man wohl  auch manchmal  geneigt  wäre,  ein  giinstig ge- 
legenes Korn  dafiir  anzusprechen.  Wenn  niin,  ungefähr  eine 
Stunde nach der Besamung,  die  Strahlung wieder  mächtig  ZU 
werden anfängt, ist das Bild 'ein  ganz  anderes  als vorher.  Die 
beiden  Strahlensonnen, die,  wie  FoZ  schon  richtig  bemerkt hat, 
nun ein  ganz anderes,  viel  regelmässigeres  Gepräge  aufweisen, 
als die früheren Radiensysteme, lassen in ihrem Centrum grosse 
kugelige Centrosomen erkennen, relativ grösser noch als diejenigen, 
welche  in meinen  Zeichnungen  Pig, 40-42  des Ascaris-Eies  zn (13)  bei der Befruchtnng  des Seeigel-Eies.  13 
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sehen  sind,  und  ungefähr  den Raum  einnehmend,  den  PoZ  in 
E'ig. 10 als leeren Fleck zeichnet.  Nur sind dieselben vollkommen 
kugelig.  Gegen die  umgebende  Zone,  aus welcher  die Strahlen 
entspringen, sind die  Centrosomen  nur schwach abgegrenzt  und 
auch  in ihrem  Gefüge und  ihrer Eärbbarkeit  nnr wenig  unter- 
schieden.  Sehr deutlich treten sie  nur dann hervor,  wenn  sie, 
wie es an sehr vielen  meiner Eisen-J3aematoxylin-Präparate, be- 
sonders von  der fertigen Spindel, der Fall ist, dicht von  schwar- 
zen Körnchen und Fädchen  durchsetzt sind,  die  sich  in  ihrer 
Anordnung am  ehesten mit einem Kerngerüst vergleichen lassen. 
Die gewaltige  Gr  ö s s e n z u n a h m e  der Centrosomen,  die  sich 
aus dem Gesagten ergibt, stimmt auffallend mit meinen friiheren 
Beobachtungen  an  Ascaris  megalocephala  überein.  Man  ver- 
gleiche z.  B. Eig. 34  mit Fig. 41 auf Tafel I1 in  Heft  2  der 
Zellenstudien". 
Ich kann demnach .die beiden  winzigen Eörperchen,  die Foi 
in Fig. 10  als  Centrosomen  der  ersten  Frirchnngsspindel  ab- 
bildet, nicht als soZche  gelten  lassen,  sondern  nur  als Centro- 
somen-Einschliisse, denen ich übrigens  auch nicht  den Wert von 
constanten Bildungen  zuschreiben kann.  Mir  wenigstens  sind 
Bilder, wo  cias  grosse blasse  Controsoma  ein  einziges  centrales 
Korn enthält, nicht  begegnet.  Die oben erwähnten intensiv färb- 
baren körnig-fädigenEinschliisse  mögen wohl einmal so  schwach 
entwickelt sein, dass nur einige wenige  oder vielleicht  gar nur 
ein einziges  existiert,  aber  in  ihrer  ganz  variabeln Lage und 
Zahl und besonders im  Vergleich  mit jenen Bildern, wo sie ganz 
fehlen oder umgekehrt das ganze Centrosom  durchsetzen,  kann 
ich sie nur als nebensächliche  Str~ikturen  anerkennen. 
Das Gleiche gilt fiir  FoZ's  Pig, 9,  in welcher die noch un- 
verschmolzenen  männlichen  und  weiblichen  Halb-Centren  eines 
jeden  Poles dargestellt  sein  sollen.  Icli will natürlich  nicht in 
Abrede  stellen,  dass  einmal Schnitte  vorkommen  können,  auf 
denen  man in dem  grossen kugeligen  Centrosoma,  das übrigens 
nie die Abplattung des von  Fot  gezeichneten hellen  Fleckes be- 
sitzt  I), ' z w e i  solche  Körperchen  vorfindet ; allein  constante 
Bildiingen sind sie jedenfalls  nicht. 
1)  Eine  solche  Abplattung  trikt  erst während  der  Ne  t akin  es  e  ein,  nnd 
es  w~re  nach  der  ziemlich  deutlich  zweireihigen Anordnung  der  #ehr schleoht ge- 
zeichneten Chromosomen in FoZ's  Fig. 9  gar nicht numöglich,  dass  dieses  angeb- 
lich  der  fertigen Spindel vorausgehende  Stadium  der  Metakinese  angehört. 
ich  möchte  schliesslich  nocli  erwähnen,  dass  ich  einige 
Präparate besitze,  an denen ich einen1 Beschauer,  der genügend 
guten  Willen  mitbringt,  die  Centren-  Quadrille  demonstrieren 
könnte,  und zwar speziell  ein Stadium  zwischen  den  FoL'schen 
Fig. 7  und  8,  jedoch  mehr  der  letzteren Figur  entsprechend. 
Ein solches Priiparat ist in uebenstehen- 
der Figur  wiedergegeben.  Man  sieht 
einen  Diirchschnitt  durch  den  ersten 
Furchungskern lind in diesem noch  die 
dicht  zusammengedrängten  Sperma- 
Chromosomen.  An gegeniiberliegenden 
Seiten des Kerns finden  sich die  späte- 
ren Spindelpole  in Gestalt schwer ab- 
zugrenzender blasser Kugelii von bereits 
schön  ausgebildeter  Strahlensonne um- 
geben.  Da, wo die Strahlen entspringen, 
zeigt jedes System ziemlich symmetrisch 
in  entsprechenden  Abständen  von  der 
Keriimembran intensiv schwarze Eörn- 
chen, beew. Körnchengruppen,  die nach 
Lage,  Grösse und  auch in ihrer Form 
wohl den Foi'schen Halb-Centren entsprechen könnten,  wenigstens 
an dem  oberen  Pol, An der rechten Seite dieses Poles sieht man 
2  Körnchen,  die  durch  ein  diinnes  gebogenes Verbindungsstück 
zu einer Art Rantel vereinigt sind,  Auch FoZ  beschreibt  seine 
Halb-Centren  als gekriimmte  Stäbchen,  die  hantelföi-mig  abge- 
teilt sein Zinnen.  Auf  der  linken  Seite  des  oberen Poles  ist 
das Bild  ähnlich;  man  erkennt  ein  gekrümmtes Stäbchen,  das 
nicht  genaii  in.de.r Ebene  des Schnittes liegt,  und  mit  diesem 
ist  dlirch  ein  sehr  feines  schwarzes Fädchen  ein ganz  kleines 
Körnchen verbunden.  Ich habe nun gerade dieses Präparat aus- 
gewiihlt,  weil es  mit der anscheinenden  Regelmässigkeit an dem 
.  eben betrachteten Pol eine ganz regellose Anordnung der Körn- 
chen  an dem  anderen verbindet.  Hier fällt vor  allem rechts ein 
lapges  stabfirmiges  Stück auf,  links  liegen  drei  gsössere wohl 
kugelige  Körnchen,  neben  diesen noch  ein kleineres,  und solche 
nicht  genauer  in  ihrer  Form  zu  bestimmende  sind  anch  der 
Reriimembran  angeschmiegt. 
.  Dass  dies  nun ,nur nebensächliche  Dinge  und  jedenfalls 
keine  Centrosomen  sind,  dürfte  erstens  schon  aus  dieser  ge- 14  BOVERI: Ueuer  das  Verlialten der Centrosomen  (14) 
naueren Analyse  hervorgehen.  Dazu kommt nocli,  dass es sich 
durchaus  nicht  etwa um  jederzeit  zwei syminetrisch  gelagerte 
Gruppen von Körnchen handelt,  wie es auf einem diinnen Schnitt 
aussehen  kann, vielmehr ist der Pol in dem bezeichneten Bereich 
von  einem  ganzen Kranz  solcher Bildungen in  der variabelsten 
Weise umstellt.  Endlich aber sind diese Körnchen ja  gar keine 
,,Ce n t r e I]",  sie bilden  gar  nicht das Centrum  der Strahluilg, 
sondern dieses wird von  einem grossen blassen kugeligen Eorper 
gebildet, der eben  das Centrosoma sein  muss, 
Ich  glaube  auf  Grund  dieser  Ergebnisse  zu  dem  Schluss 
berechtigt zu sein, dass die FoZb2'sche  ,,Qiiadrille"  ein Irrtum war, 
der auf  ungenügende  Conservierung der Präparate  und auf un- 
richtige  Schätzung  zufilliger  Strukturen  zuriickzufiihreil  sein 
diirfte.  Nan wird  diesem  Urteil vielleicht die Bestimmtheit der 
FoZ'schen  Beschreibung und vor allem die Klarheit seiner Zeich- 
nungen entgegenhalten,  Dazu  möchte  ich  bemerken,  dass  mir 
an FoZ's  Darstellung  nunmehr Einiges a~iffallt,  wonacli  mir die 
Sicherheit,  mit der  seine Resultate,  wenn  mall  sie  zum  ersten 
Male  liest,  gewonnen  zu  sein  scheinen,  doch  nicht mehr  so 
gross vorkommt.  Wenn clie  FoZ'schen  Centrosomen regelmässige 
Bildiingeii  wären,  die  in bestimmter Zahl  vorhanden  in jedem 
Stadium die  ihnen zugeschriebene  gesetzmässige Lage  besässen 
und so schön isoliert  in einer hellen  Zone lägen,  dann miissten 
sie sich  mit  unseren  Schneide- t~nd  Pärbemitteln  an jedem  Prä- 
parat und bei jeder  Schnittrichtung nachweisen  lassen.  Das ist 
jedoch,  wie Fol  hervorhebt,  nicht der Fall;  es waren  vielmehr 
besonders ausgewählte Präparate,  aiif  die  er seine Beschreibung 
gründete, und ich glaube nun eben,  es waren solche, wo zufällige 
Körnchen  gerade  die  theoretisch  postulierte  Lage  aufwiesen. 
Sodann findet  Fol  manchmal  anstatt der 4 Halb-Centren 8,  die 
selbst schon  wieder  hantelförmig  gegliedert  sein  können.  Fol 
meint,  dass solche Fälle auf Polyspermie  zurückznführen  seien, 
und es ist klar: nach  seiner Darstellung  der normalen  Prozesse 
müssten  in einem Fall mit  8 Halb-Gentreii  3  Spermatozoen  in 
Aktion getreten sein; 6 Halb-Centren  wiirden von den  Sperma- 
köpfen,  die beiden  übrigen  aus  dem Ei  stammen.  Nun  ist  ja 
auf  einem  Stadium,  wie  es  hier  in  Betracht  kommt,  nichts 
leichter  als  einem Ei  noch  anzusehen,  wie  viele Spermakerne 
vorhanden, bezw. mit dem Eikern verschmolzen  sind, und nichts 
könnte  einem  Forscher  erwiinschter  sein,  als solche  Fälle  zu 
(15)  bei der Befrnclitoiig  des Seeigel-Eies.  10 
besitzen,  die das schönste Zeugnis für die Richtigkeit  des beim 
normalen  Verlauf  Gesehenen  liefern  müssten.  Fol  dagegen 
hat, wie  er angibt, derartige Abnormitäten  absichtlich bei Seite 
geschoben.  Er  berichtet  schliesslicli  noch,  dass  er  einmal  in 
einem  Pol  einer  in  Entstehung  begriffenen  normalen  z W e i - 
p o 1 i g e n  Purcliungsspindel  statt  zweier  V i e r  Centrosomen 
gefunden  habe  und dass er diesen Fall auf  einen jener  erwähn- 
ten  mit  8 Halbcentren glaube zurückführen  zii müssen.  Ea er 
nun aber ciie  8 Hslbcentren durch Polyspermie erklärt und  da in 
allen Bällen von Polyspermie Teilungsfiguren  mit  m i n d es  t e ns 
v  i er  Polen  entstehen,  so  liegt  hier  ein  Widerspruch,  der  bei 
einem Forscher  wie FoZ  kaum zu begreifen  ist.  Und  die  vier 
Centren im Pol  eines  Am  p h i  a s t e r s  bleiben  also  als gänzlich 
unerklärt bestehen, -  oder sie zeigen eben schon, wie ich glaube, 
dass  diese  angeblichen Centrosomen  ganz variable  und gleich- 
gültige Dinge  sind. 
Wende ich mich  nun von  dieser  speziellen Beurteilung der 
Fol'sclien  Abhandlung  zu  einer  allgemeinen  Betrachtung  des 
Problems  lind  der  iiber  dasselbe  beigebrachten Thatsachen,  so ' 
ist vor  allem hervorzuheben,  dass,  ausser Fol  für das Seeigel- 
Ei, noch zwei andere Autoren eine Centren-Quadrille  beschrieben 
haben,  Guignarcl (27)  für Pflanzen,  Conklipz  (19) für Crepidula, 
eine Schnecke aus der Ordnung der Prosobranchia. So stehen  wir 
also vor dem sonderbaren Sachverhalt, dass zweimal für ganz ver- 
schiedene Organismen  ein  Vorgang beschrieben ist,  der fiir das 
Objekt,  an welchem  er angeblich  entdeckt wurde,  nicht gelten 
soll.  Unmöglich  ist  dies  ja  keineswegs,  und  neue  Untersuch- 
ungen werden  hierüber  Licht bringen.  Doch  dürfte  schon jetzt 
eine  etwas  eingehendere  Erörterung  der  ganaen  Frage  nicht 
ohne Nutzen  sein. 
ZunäChst  betone ich,  dass,  wenn ich auch nicht im S%ande 
war, im reifen  Seeigel-Ei von  einem Ei-Centrosoma etwas nach- 
zuweisen,  ich  damit durchaus  nicht  das Fehlen  eines  solchen 
behaupten will.  Im Gegenteil :  die experimentellen Untersuch- 
ungen von  0.  und B. Eertwig  (34), besonders  aber die Versuche 
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fruchtete Eier, wodurch  dieser Forscher einen mehr  oder  minder 
vollkommenen  Teilungsvorgang  auslösen  konnte,  scheinen  rnir 
den  Beweis  zu  liefern,  dass  das  Centrosomn.  welches  dem Ei 
von  der zweiten  Richtungsspindel  her zukommt,  fiir's  Erste be- 
stehen bleibt  und,  wenn aucli  nur unter abnormen Bedingungen 
zu einer  gewissen  Thätigkeit  gebracht  werden  kann.  Freilich 
machen  die Versuche B. Hertuiig's  den  Eindruck,  als handle es 
sich  dabei nur uiii  die letzte Kraftanstrengung eines  dem Unter- 
gang verfallenen  Organs.  In dieser Hinsicht  silid besonders die 
Variationen,  die  die HertzoZgJschen Versuche  ergaben,  von Inte- 
resse;  ii~  gewissen  Fällen  kam  es  zu  einer  Zweiteilung  des 
Eies,  in anderen  nur zu  einer Kernteilung,  in  wieder  anderen 
nicht  einmal  zu  dieser.  Diese  allmählichen  Abstuftingen,  die 
auf  eine  verschieden  starke  Kraft  des  Centrosoma  deuten, 
möchte  ich so erklären, dass dieses  Organ  des Eies in einer  all- 
mählichen Degeneration begriffen ist, die  vermiitlich  nmso weiter 
vorgeschritten ist, eine je  längere Zeit schon seit der Richtiings- 
körperbildung  ver8  ossen  ist.  Es  wäre  von  Wichtigkeit,  die 
Bertwiy'schen  Versuche  mit Riicksicht  auf diesen Punkt ZLI  wie- 
derholen, indem man  die Eier verschiedene Zeit iiber  im Wasser 
liegen lasst und dann erst der Strychninwirkung aiissetzt. 
Immerhin muss auf  grund dieser Thatsachen und besonders 
nach  den Angaben,  die Guignnrd  und C0~77cZi?~  für andere Objekte 
gemacht haben,  dieMöglichkeit offen  gehalten werden,  dass auch 
im Seeigel-Ei  dieses Ei-Centrosoma  in  einer  mit  meinen  Wilfs- 
mitteln nicht erkennbaren Weise an dem Aufbau der Polkörper- 
chen der  ersten Furcht~ngsspindel  Anteil nimmt,  und  wenn  ich 
für  meine Person  eine  solche  Beteiligung  für  höchst  iinwahib- 
scheinlich,  ja  ich  möchte  geradezu  sagen,  für  ausgeschlossen 
halte,  so  bestimmt  mich  dazu  neben  dem  negativen  Ergebnis 
meiner Untersuchungen  noch  eine Anzahl  anderer  Gründe,  die 
ich im Folgenden zniammenstellen will. 
Nach  den  3  Autoren,  welche  Ei-  und Sperma-Ce=trosoma 
als gleichwertig sich an dem Aufbau der IIaryokinetischenFigur 
beteiligen  lassen (302,  Gzcigslard  unci  Con7c?i?~)  geschieht  dies  in 
der Form  der  sog.  Quadrille.  Es ist  meines  Wissens  noch 
nirgends darauf  aufmerksam  gemacht worden,  was  dieser Tor- 
gang  für  complicierte  Kräftewirkungen  7-oraussetzt  und  wie 
sinnlos  diese Complication  eigentlich  ist.  Der  Effekt  ist  ein 
äusserst  einfacher:  die  Polkörperchen  der  ersten  Spindel  sind 
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aus männlicher und weibxcher  Centrosomensubatanz  combiniert, 
Was möchte,  um  diesen- Zustand zu  erreichen,  naturgemässer 
scheinen,  als  dass das Ei-  und Sperma-Centrosoma  sich  direkt 
vereinigen  und  dass  dann  dieses  Verschmelzungsprodukt  sich 
teilt?  Eine  einfache  anziehende Wirkung  irgend  welcher  Art 
oder eine Kraft, welche &ie beiden Centrosomen auf den gleichen 
Punkt der Zelle zusammentreibt,  und  irn  Uebrigen die bei jeder 
Zellteilung  wirksamen  Kräfte würden genügen,  um  dies zu er- 
reichen.  Statt  dessen  sollen  sich,  wenigstens  nach  FoZ  und 
CankZiw,  die beiden  Centrosomen zunächst  an entgegengesetzter 
Seite des Kerns oder  der Kerne einstellen.  Nach Ful's  Darstel- 
lung könnte man  glauben,  diese  gesetzmässige  Anfangssteilung 
werde  durch  gewisse  ,,organische  AchsenU des  Eies  und  die 
Orientierung  des Spermakopfes  I;U  diesen  bedingt.  Das  ist je- 
doch keineswegs  der Fall.  Ich habe darauf schon früher (13) in 
Kürze  aufmerksam  gemacht;  jetzt  steht  mir ein Präparat  zur 
Verfügung, welches in dieser Frage von besonderer  Wichtigkeit 
sich um ein Seeigel-Ei,  das schon während der 
bildung  befruchtet  worden war.  Die Orientier- 
eim Schneiden  war  eine so glückliche,  dass  der 
das Ei  nach dem grössten Kreis ge4roffen  hat, 
tungskörper  enthalt,  sodann  die  zweite Rioht- 
Liinge  nach  getroffen,  nahezu  radial  gestellt, 
ichen  Durchmesser  auf  der  entgegengesetzten 
Seite den  fast völlig  gedrehten Spermakern  noch  kegelförmig, 
also mit der Basis nach Innen gerichtet und davor das Sperma- 
Centrosoma von  deutlicher Strahlensonne  umgeben.  Hier müss- 
ten also im weiteren Verlauf Ei- und Sperma-Centrosoma  gerade 
auf  einander stossen und wenn sie sich  daraufhin doch noch an 
entgegengesetzten  Seiten des  Kerns aufstellen sollen, so müssten 
besondere Kräfte  da sein,  die  dies bewirken,  Auch  bei Crepi-. 
dula treffen nach  ConkEin die beiden  Strahlensysteme zuerst aus 
einander, um  sich dann wieder von  einander  zu entfernen. 
mpliciertere Mechanismen  erfordert nun  der weitere 
-  und Sperma-Centrosoma  sollen sich teilen  und je 
es  und  ein  weibliches Halbcentrum  mit  einander 
verschmelzen.  Dieser  Vorgang spielt sich nach 2702  und CufifiZh 
in e i  n e r Ebene ab ;  in dieser Ebene teilen sich die Centrosomen, 
in dieser Ebene wandern  sie und treffen  sie sich.  Was müssten 
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in  dem  allseitig gleichwertig strukturierten Seeigel-Ei für  Eräfte 
bestehen,  um  dieses  Spiel,  dieses Fliehen und Treffen in eine  r 
Ebene zu bewirken? 
Man  hat,  wie mir  scheint,  die  Centren-Quadrille 3'02's  be- 
sonders  deshalb  so  freudig begrüsst,  weil  sie  das Verhalten  der 
C e n t r o s o m e n  in  fast  völlige  Parallele setzt  mit  dem  der 
C h r o m o  k o  m e  n.  Wie hier männliche und weibliche Elemente 
selbständig bleiben,  sicli  teilen  und in  ihren Hälften  auf  zwei 
Pols verteilt  werden,  so  sollte  es nach Pol  nun  auch  fiir  die 
C e n t r o s o m e n  von  Ei-  und  Samenzelle  sein.  Allein- es  be- 
stellt hier  der  wichtige Unterschied,  dass wir für  die Chromo- 
?Omen  genau die Mittel kennen,  durch  die ihre Hälften jene  ge- 
setzmässige Verteilung erleiden, wogegen  es  für die Centrosomen 
vorläufig gänzlich unerklärt  bliebe,  wie  sie, die späteren Centren 
des die  Chromosomen bewegenden  Apparates, zuerst s e 1  b s t zu 
einer ganz gleichen Bewegung  gebracht werden  sollen. 
Viel  energischer  aber  als  diese  allgemeinen  Erwägungen 
spricht gegen  eine Aktivität  des Ei-Centrosoma,  wenigstens im 
Seeigel-Ei, eine  andere Art der Betrachtung.  Ich beinerks,  dass 
ich  mich  hiebei,  wie bisher,  immer  noch  auf  den  Standpunkt 
stelle, dass zwar  die PoZ'schen  Angaben  durch meine  oben  miti 
geteilten Untersuchungen widerlegt sind,  dass aber  eine Beteilig; 
ung  des  Ei-Centrosoma  an  der  Constituierung  der Polkörper- 
chen  in  irgend  einer  anderen Weise  doch  noch  nicht  ausge- 
sclilossen  werden darf,  Zunächst ist die Möglichkeit  in Betracht 
zu ziehen,  dass vielleicht  Ei-  und Sperma-Centrosoma  d i r ek  t 
verschmelzen könnten.  Die oben  mitgeteilten Thatsachen nötigen 
jedoch,  diesen  Gedanken  sofort  wieder  aufzugeben.  Abgesehen 
davon,  dass  das  Sperma-Centrosoma von jeder  Seite herkommen 
kann und also im Allgemeinen nicht auf  die Stelle treffen wird, 
wo  das Ei-Centrosoma dem Eikern anliegt, teilt es  sich ja schon, 
wenn es  vom Eikern noch  ziemlich  weit  absteht, und also  jeden- 
falls früher  als  es  mit  dem  Ei-Centrosoma  verschmolzen  sein 
könnte.  Es bleibt  hier also  doch nur noch  iibrig,  dass sich das 
Ei-Centrosoma  selbständig  teilt  nnd  dass  dann  in  ähnlicher 
Weise,  wie FoZ  es  sich dachte,  erst  die A b k ö m m 1  i n g e  von 
beiden  sich paarweise  vereinigen.  Hier frage ich aber:  warum 
sollte  man  denn  davon nichts  sehen?  Wenn  die Teilung  des 
Sperma-Centrosoma  und  die Wanderung  seiner Teilstiicke  mit 
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grösserer  oder geringerer Deutlichkeit an  j e d'e m Präparat  zu 
sehen  oder  wenigstens  aus  der Stellung  der  Radiensyateme 
ZU  erschliessen ist, warum  sieht man nichts von  dem  Ei-Centro- 
Soma oder von  seinen  Wirkungen, wenn  dieses sich ganz gleich- 
artig verhalten  soll?  Wo zwei durch Teilung entstandene Cen- 
trosornen auseinapderrüdten,  .da scheint  dies fast überall unter 
Entwickelung  auf  dieselben  centrierter  Radiensysteme  oder 
wenigstens  eines  spezitischen  Substanzhofes  zu  gesohehen,  den 
ich Ar  C h o p 1  a s m a genannt habe.  Bei der Teilung des Sperma- 
Centrosoma  im Ei  verhält  es  sich  ja  gleichfalls  so.  Warum 
sollten  diese  Erscheinungen  am  Ei-Centrosoma  fehlen 3  Zum 
mindesten  also  kann von  einer Gl  e i c h W  er  t i  g k e i t  des Ei- 
mit  dem  Sperma-Centrosoma  nicht  im  Entferntesten  die Rede 
sein. 
Die  Richtigkeit  dieses  letzteren  Satzes  erhellt  aber  am 
allerbesten  aus den Erscheinungen der Polyspermie, 
die mir,  wie ich schon  öfter betont  habe,  für diese  Frage den 
Wert höchst wertvoller Experimente  zu besitzen  scheinen.  .F01 
Bat  die Teilstücke  des Sperma-Centrosoma wie  die  des Ei-(Yen- 
$ros'oma  alg  ,,H  a 1  b - C e n t r e nu bezeichnet,  weil  jedes  einer 
Ergänzung bedürftig sei,  um  zu  einem  Spindelpolkörperchen zu 
werden.  Die Polyspermie  zeigt nun aber  für die Abkömmlinge 
der Sperma-Centrosomen,  dass  sie  durchaus  keiner  Ergänzung 
%&dürfen,  um  Spindelpole  darzustellen,  Jede Hälfte  eines jeden 
Sperma-Centrosoma wird  unter  allen Ums  tä.n d en zu einem 
Polkörperchen,  es  mögen  so  viele  Spermatozoen  eingedrungen 
sein, als wollen.  Obgleich in allen Fällen  von  Polyspermie nur 
z  W  ei  Pole durch die hypothetischen Teilstiicke  des Ei-Centrosoma 
;ergänztu  sein könnten, verhalten sich keineswegs  zwei  der vor- 
handenen Pole verschieden  von den  anderen,  etwa  ,starkeru  in 
dern eines genali wie  das andere.  Ob- 
lichen Sperma-  Ha1  b  - Centren Gelegen  - 
ander dadurch, dass sie paarweise ver- 
eibt  doch  ein  jedes  selbständig  und 
on  früher (10) dadurch,  dass ich iso- 
en  mit dem Kern auch das Centrosoma 
" 
onosperrner Befruchtung zu normalen 
,  den Beweis  geliefert,  dass das Ei- 
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Centrosoma  zu einer  normalen  Entwickelung  jedenfalls  nicht 
notwendig  ist.1) 
Passe ich Jles dies zusammen,  so  sehe  ich mich  genötigt, 
auf  meinem  alten Standpunkt  vom  Jahre 1887  zu  verharren: 
das Centro  soma des Seeigel-Eies ist ei.n  dem Untergang 
beskimmtes Organ, wal@h-es  bei der  Entwicklung gar 
keine Rolle spielt. 
Es erübrigt nun noch,  die Erfahrungen  an  anderen Eiern 
-  abgesehen  von  den  Resultaten Guigigrtard's  und  Conklifi's - 
in Kürze zu überblicken.  Als  ich im Jahre 1887  den Satz :  die 
Polkörp  erchen  der  ersten  Furchungs~~indel 
stammen  vom Spermatozoon ab, als Gesetz von allge- 
meiner  Gültigkeit  glaubte aufstellen  ZU  dürfen,  waren mir hie- 
für neben  den Verhältnissen  des Seeigel-Eies  vor  allem die Be- 
obachtungen massgebend,  die ich  bei  der Befruchtung  des Eie? 
von  Ascaris megaloceghala  gemacht hatte.  Auch  für  dieses Ei 
konnte  ich  es  zum  mindesten  höchst  wahrscheinlich  machen, 
dass  der  obige  Satz zu Recht besteht,  und  zwar  konnte  dies 
in diesem Fall auch daraus  geschlossen werden,  dass  das reife 
Ei  bei  seiner  Entstehung,  (Bildung  des  zweiten  Richtungs- 
k'örpers)  gar  kein  Centrosoma  erhält.  Ich  habe  seither  über 
dieses Objekt keine neuen  Erfahrungen gesammelt;  nur ein  ab- 
normes Ei ist mir inzwischen  zu Gesicht  gekommen, welches die 
alte  Auffassung  vollkommen  bestätigt.  Das  fragliche  Ei  von 
der Varietät iinivalens  war  auf dem  Stadium abgetötet worden, 
wo  die  für  die  erste  Nurchungsspiiidel  vorbereiteten  Chromo- 
somen  frei im Protoplasma liegen; es fiel mir  dadurch auf, dass 
es  anstatt  zweier  vier  Schleifen  enthält.  Diese  Ueberzahl: 
konnte  auf  Polyspermie  oder  auf Uuregelmässigkeiten  bei  der 
Richtungskörperbildung beruhen.  Ich suchte also zunächst nach 
1)  Es ist neuerdings  die  Meinung  ausgesprochen  worden,  als hätte  ich die- 
normale  Entwicklung  kernloser  mit  Sperma der  gleichen Art  befruchteter Eibruch- 
stiicke  nur  e r.s  C hl  o s s e n.  Genaue  Lektüre  meines  Aufsatzes  wird  erkennen 
lassen,  dass  es sich hier um eine  mit vollster  Sicherheit  constatierte  Thatsache 
handelt.  Ich  werde  tibrigen*  demnächst  mit  spezieller  Rücksicht  auf Seeliger's 
soeben  erschienenen  Aufsatz,  eine  genane  Darstellung  meiner  Befunde  ver- 
öffentlichen. 
(21)  bei  der Befruchtung  des Seeigel-Eies.  21 
den Richtungskörpern,  Es zeigte sich aber,  dass gar keine  ge- 
bildet worden  sind, es müssen  also sämtliche  sonst in den Richt- 
ungskörpern  enthaltenen  Chromosomen  im Ei vorzufinden sein, 
ad.  h.  ausser  dem  normalen Ei-  und  Sperma-Chromosoma  noch 
drei, in Summa  also fünf.  Nun  sind es aber nur vier, was 
nicht  anders  erklärt  werden  kann,  als  dass  in  dieses  Ei  gar 
kein  Spermatozoon  eingedrungen  war.  Höchst  wahrscheinlich 
stehen diese  beiden  Erscheinungen : Mangel  des  Spermatozoon 
und Ziirückhaltung  der Richtnngskörper  im Ei  in ursächlichem 
Znsammenhang;  wissen  wir  doch  für  parthenogenetisahe Eier, 
.dass  hier  nur  ein Richtungskörper  gebildet  wird.  Das  für 
unsere Frage Interessante  aber  ist an  diesem  Ei :  es enthält 
L  ein  e  C entro  s o  me  n.  Alle  normalen Eier  des  gleichen  Sta- 
diums besitzen  ihre  beiden  Arch~plasrnaku~eln  mit  deutlichen 
,Centrosomen,  in  dem  fraglichen Ei ist keine  Spur  von  diesen 
Dingen zu  erkennen und  dieser Mangel kann nur aus 
.dem Fehlen  des Spermatozoon erklärt  werden. 
Von  den übrigen  Arbeiten, welche  sich  auf  diese Frage be- 
ziehen, möchte ich nur diejenigen kurz  erwähnen,  welche nach 
der Mitteilung  FoZ's  und  unter Berücksichtigung  derselben  er- 
schienen sind. Alle diese Arbeiten, mit Ausnahme derer 
von  Gtcigncard  und  Colzklin,  sprechen  mit grösserer  oder 
geringerer Sicherheit  dafür, dass  die Polkörperchen  der 
ersten Furchungsspindel ausschliesslich vom Spermatozoon stam- 
men.  Vor  allem  sind  hier  die  ausgezeichneten  Erfahrungen 
Tejdovsky's an Anneliden-Eiern zii nennen,  die  zwar schon  früher 
publiciert,  aber  von  ihrem  Autor  ausdrücklicli  den  FoZtschen 
Angaben gegenüber  aufrecht erhalten  worden  sind  (46). -  So- 
dann sind die Untersuchungen von  Boeh.»z über  die  Befruchtung 
des Forellen-Eies (6) anzuführen, Zwar  scheint in  einer  neueren 
Arbeit über  das  gleiche  Objekt  Blaizc (4)  eine  Gleichwertigkeit 
von Ei- und Sperma-Centrosoma im FoZ'schen Sinne anzunehmen: 
doch kann  ich  an  seinen Abbildungen  durchaus  keinen Beweis 
hiefür  erkennen und glaube nicht,  dass dieselben  gegenüber  den 
äusserst klaren Bildern Boehn's  in's  Gewicht  fallen können. - 
Helzking,  der  sich  auf  Grund  seiner Erfahrungen  an Insekten- 
Eiern früher  schon dem  von  mir  vertretenen  Standpunkt  ange- 
schlossen hatte,  nimmt  denselben  auch wieder  in  seiner letzten 
grossen Abhandlung  ein  (31). -  Von  besonderem Interesse  sind 
ferner die Resultate von  A. Brauer  über Branchipus (151, indem 22  BOVERI : Ueber  das  Verhalten der  Centrosomen  (23)  bei  der  Befruchtung  des Seeigel-Eies. 
hier die  späteren Pole der  ersten Furchungsspindel  ganz ähnlich 
wie  bei  den  Objekten  Pejdovsky's  bereits  an dem  vom  Eikern 
noch  weit  entfernten Spermakern fertig  ausgebildet  erscheinen, 
Ich bemerke  bei  dieser  Gelegenheit,  dass. einer  meiner  Schüler, 
Herr 0.  Jfeyer,  ein  gleiches Verhalten kürzlich  auch für Stron- 
gylus tetracan  thus mit vollster Sicherheit nachweisen  konnte. - 
Ableitung  der  beiden  Spindelpolkörperchen  aus  dem  Sperma- 
Centrosoma  vertritt ferner  C72.  Julin für Ascidien-Eier  (40),  bei 
denen  ich  friiher  schon  ein  Gleiches  glaubte  nachweisen  zu 
können (12)  und  B.  Fick für das Axolotl-Ei (21).  H+ Allgemeiner  Teil. 
Endlich erhalten alle diese Angaben  eine  gewisse Ergänz- 
ung durch die Mitteilung  von  Balbiani (I),  dass im unreifen  Ei 
der Araneiden  das  Ei-Centrosoma  dadurch  seine  Funktion  als. 
Teilungsorgan  verliert,  dass es  sich in  den  sog; ",Dotterkernc6 
umwandelt.  Auch  Fleliirning  (26) und Mertens  (42) 1)  haben  sich 
schon  vorher  für  andere  Eier  in  ähnlichem  Sinn  geäussert, 
Doch  sind, wie  mir  scheint,  diese Angaben  einstweilen mit Vor- 
sicht aufzunehmen, denn  der Beweis,  dass das Gebilde,  welches. 
zum Dotterkern wird, wirklich  ein  Centrosoma  nebst  ,)Sphaereu 
ist, scheint  mir nicht  streng erbracht zii sein. 
1)  Ich  citire  hier  nach  Balbiani,  da  mir  die Abhandlung  nicht  zugäng- 
lich war. 
An die vorstehende Mitteilung füge ich  noch  einige  allge- 
meinere Erörterungen an, zu denen  mir  in erster Linie die kiirz- 
lich erschienene Abhandlung von N. Heidenlza.i?t : ,Neue  Unter- 
suchungen  iiber  die  Centralkörper"  Veranlassung  gibt,  Ein 
äusserst sorgfältiger  von  reichlicher Gedankenarbeit zeugender 
Stil und  das hoch zu rühmende Streben nach  präcisem  Ausdruck 
und scharfer  Begriffsformulierung zeichnen  dieses  umfangeiche 
Werk vor  allem  aus; der Autor hat in demselben  die Kenntnis 
gewisser Zellstrukturen durch bewundernswerte Sorgfalt  mikro- 
skopischer Feinarbeit sowie  durch Ausbildung  eines höchst wert- 
vollen techilisohen  Verfahrens in erfreulichster Weise  gefördert; 
dazu gibt  er  eine Fülle  theoretischer  Betrachtungen  über  die 
interessantesten cellulären  Probleme,  Alles dies macht  die Ab- 
handlung  zn  einer  aussergewöhnlichen  Erscheinung  der  cyto- 
logischen  Literatur  und  sichert  ihr  weitgehende  Beachtung, 
Umsomehr  aber, und  gerade,  weil ich selbst so viel Vor.treffliches 
darin finde,  halte ich  es für geboten,  die Einwendungen, die  ich 
gegen  viele  Ausfiihrungen  Heidlenlzai~a's zu  erheben  habe,  und 
die mannichfache  Verschiedenheit  in der Auffassung prinzipieller 
Fragen zur Sprache zu bringen.  Auch  sehe  ich  mich  genötigt, 
en kritischen Bemerkungen über  meine Arbeiten in einzelnen 
agenzutreten. 
1.  Ueber Natur und Herkunft der Ceiitrosomen. 
Ich beginne mit  einer jüngst mehrfach besprochenen Frage, 
bei  deren Entscheidung ich  mit Heidenhailz bis zu einem gewissen 
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somen dem  Protoplasma oder dem  Kern  zuzurechnen 
s  e i e n,  Die Frage,  obwohl  schon  früher  gelegentlich  berührt, 
wurde  erst aktuell durch  die ausgezeichnete Arbeit Brauer's (16) 
über  die Spermatogenese von  Ascaris  megalocephala.  Denn  bis 
daJiin waren Centrosomen nur  a u s s er  h a 1  b  d e s E e r n s be- 
kannt geworden.  Erst Brauer  zeigte, dass sie in den  Spermato- 
cyten  von  Ascaris  im  Innern  der  Kernvakuole liegen  können, 
ohne dass dies jedoch  immer  so  ist. Und gerade die Variationen, 
die er nachweisen  konnte:  dass in einem  Fall die Centrosomen 
auf einemstadium noch im Eern liegen, wo  sie in  einem andern 
Fa1  ausserhalb  angetroffen werden,  ja  dass  sie  sich  bei  der 
Varietät bivalens überhaupt nie im  Kern auffinden lassen, scheinen 
mir  als Resultat  seiner  Befunde,  zusammengehalten  mit  dem 
sonst Bekannten,  dieses zu ergeben, dass  es sich bei jenen Lage- 
Verhältnissen  um  etwas  durchaus  Gleichgültiges  handelt  und 
dass  daraus Schlüsse  auf  die  Zugehörigkeit  der  Centrosomen 
nicht gezogen  werden können.  Mit anderen Worten : Die Frage, 
in dieser  Weise  angegriffen, ist meiner Meinung nach nichts als 
eine reine  Lokalitätenfrage. Wir  können  nur sagen: die 
Centrosomen  liegen meist im Protoplasma,  sie können  aber auch 
im Kern liegen -  weiter nichts.  Die Frage, ob  Eern  b es  t an  d- 
teil  ,  ob  Protoplasma b e s t a n d t e il,  besteht,  wie  Heidenhaiifi 
sehr richtig bemerkt,  gar nicht zu  Recht. Denn eine  solche Ent- 
scheidung  nach  der  einen  oder  anderen Seite,  wenn  sie einen 
Sinn haben, d. h.  als Satz von  allgemeiner Gültigkeit aufgestellt 
werden  sollte,  könnte  doch  nur  bedeuten:  die  Centrosomen 
haben sich ursprünglich  aus  stets  nur  im Protoplasma  zu fin- 
denden,  oder  aus  streng dem  Kern  reservierten  Bestai~dteilen 
differenziert.  Hierüber  aber vermögen wir  einstweilen nicht das 
Allergeringste auszusagen. 
Heide?zlzain f iihrt sehr passend zum Vergleich die Erwägungen 
an, die Plemming  über  die Herkunft  der Spindelfasern,  ob  aus 
Kern-, ob  aus ZelIsubstanz, angestellt hat.  Ja,  es  scheint mir 
in dieser letzteren Frage nicht nur etwas durchaus Entspreclien- 
des vorzuliegen,  sondern ich  halte  sie sogar mit jener  anderen 
für ganz direkt ~usamnienhän~end,  und ich möchte  deshalb da- 
rauf etwas &her  eingehen.  Ich finde  mich  nicht  selten unter 
denjenigen Autoren  citiert, die eine ausscliliesslich  protoplasma- 
Sische Herkunft der Spindelfasern vertreten. Nun habe ich zwar 
für die Purchungsspindel von  Ascaris megalocephala diesen Ur- 
@Eil  bei  der Befruchtung  des  SeeigeI-Eies.  25 
sprung angegeben,  dagegen  ebenso  ausdrücklich  für  die  erste 
Richtungsspindel des gleichen Tieres,  dass sie aus einem  achro- 
matischen Gerüst des Kerns  entsteht;  und ich  glaube,  wofür 
ich meine Abbildungen  zu  vergleichen  bitte,  das  eine  ebenso 
sicher nachgewiesen  zu haben, wie das andere.  Ich  meine  des- 
halb,  es sollte der Streit hierüber  endlich  aufhören  und  nicht 
mehr jeder Autor,  wenn er an einem bestimmten Objekt die  eine 
Entstehiingsart als sicher erweisen kann,  nun  denken,  er habe 
damit alle anders  lautenden Angaben  fiir  andere Objekte um- 
gestossen  und  dürfe  seinen Befund  als  allgemein  gültig  pro- 
klamieren.  Die Spindelfasern entstehen eben that- 
sächlich hier aus  Teilen, die irn Kern, dort aus 
Teilen,  die  im  Protoplasma liegen. 
Daraus ergibt sich aber, dass die Kerne der Metazoenzellen 
durchaus nicht überall gleichwertige Bildungen  sind,  und  dass 
es, ganz allgemein genommen, unzulässig  ist, jeden  irgendwo im 
Kern  gefundenen  Bestandteil  nun  als  K e r n b e s t a nd  t e i 1" 
auszugeben.  Wenn man die Frage aufwirft, welche Bestandteile 
allen  Metazoenkernen  in  gleicher Weise und  in  allen  Phasen 
ihres Bestehens zukommen,  so wüsste ich nichts  zu nennen, als 
die Chromosomen und  deren Umwandlungsformen  während  der 
Zellenruhe. Die Chromosomen  sind vor  allem während der karyo- 
binetisclien Teilung  die  einzigen Elemente,  die  von  dem Kern 
als selbständige Teile :übrig  bleiben ;  an  ihnen  aussEhliesslich 
vollzieht sich der Kernteilungsakt; sie ganz allein  sind die Ver- 
anlassung zur Entstehung eines neuen Kerns, und  jedes  Chro- 
mosom,  es mag  an jede  beliebige  Stelle  der  Zelle  zu  liegen 
kommen,  bildet  sich  hier  aus gewissen  überall im  Protoplasma 
vorhandenen Substanzen einen ,Kernu. So können, meiner Meinung 
nach, schon  Kernsaft und Kernmembran,  von  denen  der erstere 
der Nenge nach weitaus den bedeutendsten  Teil eines ruhenden 
Kerns bildet,  nicht  als  spezifische Eernbestandteile 
bezeichnet werden ; der Kernsaft ist nichts anderes als Zellsaft, 
die Kernmembran nach  allgemeiner Ansicht eine dichtere Rinden- 
schicht des Protoplasmas;  und  auch  das  sog. Liniiigerüst,  das 
iibrigens sich=  nicht allen Kernen  zukommt,  scheint  sich  von 
gewissen fädigen Bestandteilen des Protoplasmas in keiner Weise 
zu uiztersclieiden.  So ist für mich -  wie  ich  es früher schon 
ausgesprochen habe  -.  iler ,Kernu  einer Me$azoenzelle lediglich 
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Haus,  in welchem  sich  diese  allein  spezifischen  Kernelerne  Ideen, die ich bekämpfe,  obgleich ich freilich  auch an ihnen bis 
gegen das gleichartige  Substanzengemenge  des Protoplasmas  jetzt  keine  gute  Seite  zu  erkennen  vermag,  sondern  die Be-  grenzen.  Dass in dieses Haus  auch  einmal  das Ce  n t r o s 0 m  gründUng.  mir,  dass  Beidenhain's  vergleichend-ans- 
mit hineingeräth und zwar, wie es scheint, gerade in einem Fall,  tomische Theorie  der Karyokinese mit  den  Grundpri11zipiel1 der 
WO  auch die Substanz der Spindelfasern, nach meiner Auffassung :  verg] eichend,en Anatomie  unverträglich  und  also  sein  Versuch 
ein Teil  des  Archoplasma,  im Kernraum  liegt,  kann  nicht  schon  der Methode nach verfehlt ist. 
Mindesten  auffällig  erscheinen  oder  gar  etwas  Besonderes  Der  Ausdrnck  ,,vergleichend-anatomischU ist  hier,  wie  ja 
deuten.  Und  sicherlich wäre  nicht  das Geringste  ail  Einsic  .heutzutage  wohl allgemein,  in  dem  Sinn von .phylogenetisch' 
gewonnen,  wenn  man  auf  Grund  dieser iiberdies  ganz  un  d. h.  in  dem Sinn, dass die  Organismen,  deren 'feile 
wohnlichen  Lagerung  eine  Kern-Natur  der  Centrosomen  werden  sollen,  in einem wirklichen Verwandtschafts- 
haupten wollte.  verhältniss  stehen,  sei  es,  dass  der  eine  von  Vorfahren  ab- 
Hier könnte,  worin ich Heidelzlzailz ganz zustimme, nur e  stamnit,  die  dem  anderen  gleichen,  sei es,  dass beide  von  ge- 
Weg zu einem  Resultat führen, namlicli.  dass man festzustell  rneinsamen  Ahnen abgeleitet werden.  Die erste Frage)  die  bei 
suchte, in welcher Weise  sich  alle diese complicierten Bildungen  einer  vergleichend-anatomis~hen und  also  auch  bei der  -€killen- 
undVorgänge,  wiesieunsin Kern,  Centrosoni und~ar  hailz'schen  Theorie diskutiert werden muss,  ist demnach 
LI  es  e entgegentreten,  phylogenetisch ent&ckelt  haben.  M  die  verglichenen  Organismen  wirklich  in  einem  solchen  Ver- 
scheint, dass uns zur Lösung dieser Aufgabe,  wenn  überhaup  wan&tschaftsverhältnis~  stehen  und zwar  hier  speziell,  Ob  der 
je  gelingen  sollte, noch  die nötigen Vorbedingungen  fehlen ;  eine aus dem andern sich herausgebildet haben kann; denn  diese 
wenn ich  hier  das Problem  beriihre,  so  geschieht  es  nur,  ~~t von  direkter Verwandtschaft wird durch die H&d~+)l7aa;*'schen 
mich  gegen den Versuch auszusprechen,  den aeidenJzcciw  in dies  Aufstellungen  behauptet.  Der Autor setzt sich mit dieser Grund- 
Richtung  unternommen hat.  Er stellt, wie  er es  in der  uebe  frage überhaupt  nicht  auseinander.  Indem  er  nach  Zus~nden 
Schrift zu Capitel XVIII nennt,  eine  e r g 1  e i  C h e n d - an  t  sucht,  die als Vorstufen  der Teilungseinricbtungen  einer Meta- 
mische Theorie  der  karyokinetisbhen Figurena  au  zoen-zelle  angesehen  werden könnten,  nimmt  er wie  als selbst- 
deren Inhalt sich  kurz  dahin  zusammenfassen  lässt,  dass  die  verständlich  an, das die ciliaten  Infusorien  als  Ausgangspunkt 
aermann'sche  Gen tralspindela,  wie sie  sich  in  manchen  zell-  zu wählen  seien.  Er verliert kein Wort darüber,  ob  diese  am 
teilungsfiguren  der Metazoen zeigt, samt  den  Centrosomen,  der  höchsten  spezialisierten  Protozoen die Vorlänfer  der vielzelligen 
Nebenkerns~indel  der ciliaten Infusorien entspricht,  wogegen  der  Tiere  gewesen sein  könnten.  Und  doch wird jeder Zoologe  sagen? 
Iern  der Metazoenzelle  dem  Hauptkern  der Infusorien  gleich-  dass diese Annahme der eingehendsten Begründung bedurft hatte ; 
zusetzen  ist.  denn  nach allem,  was wir von dem  Gange des ph~logenati~~~~~ 
Ideen,  die bis  zu  einem  gewissen Grad  hiemit  verwandt  Fortschritts  im Allgemeinen  und speziell  von Uebel'gangsformen 
haben:  wenn  auch  in  viel  weniger  bestimmter  Fassung,  zwischen  Einzelligen  und  vielzelligen  Organismen  wissen,  hat 
bereits  BütschZi  (16)  und R. ITertwig  (36)  ge%ussert+ sie haben  .  keine  ~rotozo~nclasse  so  geringe  Wahrscheinlichkeit  fiir  Sicht 
damit  lediglich  einen Gedanken  hingestellt,  der  dem  porscher  als Vorstufe  für  die  Tiere in Betracht zu kommenr 
auf  diesem  Gebiet einmal  von Nutzen  sein kann,  indem  er  ihn  als die  der Ciliata. 
neu  Thatsachen  sogleich  von  einem  bestimmten  G~-  Nun  könnte vielleicht  eingewendet werden:  eben  die  von 
si~hts~unkt  aus betraohteii  heisst.  Anden  verhält  es  sich  mit  Beidenha*  namhaft  gemachten Beziehungen in  den karyokineti- 
der  Art, wie  mdenhain dieser Sache nähertritt;  er  bietet eine  Vorgängen  so sicher für jene Ableitung.  dass hie- 
Th  r  erhebt damit.  dgii Anspruch, den oben dargelegten  gegen  alle anderen  Bedenken zurücktreten  müssten.  Allein  wo 
Gedanken  begründet ni  haben.  Wenn ich  rniCli  aleo gegen  ist hier  eine Uebereinstimmung,  die die geringste Stütze liefern 
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ZU  Grunde legt, zusammen,  so bestehen  sie darin, dass hier wie 
dort  ein Dualismus  zwischen  zweierlei Zellenorganen  besteht : 
bei den  Ciliaten zwischen  Haupt- und Nebenkern,  in der Neta- 
zoenzelle zwischen  Kern und  Centrosoma;  und ferner,  dass bei 
der Teilung  des  Centrosoma  in  manchen  Fällen Figuren  ent- 
stehen (Centralspindel,)  die mit einem  sich teilenden Nebenkern 
.eine gewisse  Formähnlichkeit  darbieten. 1)  Etwas Weiteres finde 
ich nicht.  Sollen diese Thatsachen allein dazu berechtigen,  den 
Hauptkern  der Ciliaten mit dem Kern  der Metazoenzellen,  den 
Nebenkern mit  der Centralspindel nebst den beiden Centrosomen 
gleichzusetzen  ?  Von  einer  vergleichend-anato  mischen  Theorie 
verlangt man doch  mehr,  als dass sie lediglich ähnliche Formzu- 
stände beliebiger  Organismen  als phylogenetisch  verbunden aus- 
gibt; sie muss  doch  vor  allem in Erwägung ziehen, ob überhaupt 
eine Möglichkeit denkbar ist,  dass  der  eine Zustand  aus dem 
andern hervorgegangen  sein kann. 
Wenn man nun die Beziehungen zwischen Haupt- und Neben- 
kern der Ciliaten  betrachtet, so ist die wichtigste  die,  dass der 
Macronucletis  ein  spezifisch  umgebildeter 
X i  C r o n u c le  U s i s t,  der,  nachdem er von  einer Conjugation 
zur nächsten als der eigentlich funktionierende Kern gedient hat, 
schliesslich zu  Grunde geht, worauf  der Nebenkern  einen  neuen 
Hauptkern  bildet.  Zwischen  Kern  und  Centrosoma  (Central- 
1)  Dass,  wie Heidenhain  wahrscheinlich  zn machen  sucht,  die Centralspindel 
-wenigstens  iu rudimentärem  Ziistand,  in alleu Metazoenzellen  auftrete,  muss  ich 
bestreiten.  Ich will mich  dabei niclit  auf moine  Angaben  über Ascaris  stützen, 
nachdem hier van  Beneden  und Neyt  durchgellende  Fasern zwischen  beiden Polen 
3eschrieben  haben.  Daregeii  konnte  ich mich  RU  den HodenzelIen  von Astacus 
mit voller Sicherheit überzeugen,  dass  nicht  eine  einzige Basar  voll  Pol zu Pol 
durchgeht;  hier  gibt  es  nur Spindelfaseru,  die  an  den Chromosomen ihr Ende 
finden. -  Bcidenhailz legt besonderes  Gewicht  darauf,  dass,  wie  er glaubt nach- 
gewiesen zu  haben,  „die  Centralspindel ihrer ursprünglichen Masse  nach sich aus 
der Substanz der Centrosomen  selbst herleitetw (pag.  686).  Iii  Uebereinstimmung 
mit Dr-üne?.  [PO)  finde ich  in seinen  Darlegungen keine Spur  eines Beweises  hie- 
für.  Ueberdies  hat  Driimer  für  gewisse  Zellen  (Salamander-Roden)  jene  An- 
nahme Heidenhainls direkt widerlegt.  Ich kann einstweilen  hinzufügen,  dassnach 
den Uutersuchiingan  des  Herrn  Professor F. MG. FnrZancl  aus Pa10  alto,  der im 
hiesigen  zoologischen  Institut die I3efruchtungsvorgänge  bei  Opistobronchiern be- 
arbeitet, die Centralspindel,  die im sich teilenden Ei  zur Anlage  kommt,  sich nicht 
als eine ursprüngliche  Verknüpfung  der beiden Centrosomen darstellt, sondern dass 
sie erst sekundär durch Vereinigaug  zwcier ganz getrennter Radiensysteme entsteht. 
spindel)  existieren  solche Beziehungen  nicht;  sie  gehen  beids 
durch  alle  Zellen-Generationen  selbständig neben  einander hex. 
Ist es nun denkbar,  oder gar wahrscheinlich, dass jene periodische 
Entstehung des einen Gebildes aus dein  andern saiamt jenem be- 
stimmten funktionellen Verhältniss zwischen  beiden  vollständig 
in Wegfall kommt? - Fasst man umgekehrt die Beziehnngea 
zwischen, Centrosom und Kern  bei  den  bdetaz;oGn  in's  Auge,  so 
lkat sich  sagen: das Centrosom  spielt dem  Kern gegenüber  die 
Rolle eines T e i 1 un  g so  r g a n e s.  Bei den Ciliaten ist zwischen 
Emp4  und  Nebankern  nicht die leiseste Andeutung einer  solchen 
Beziehung  aufzufinden.  Ist  es  nun  denkbar  oder  gar wahr- 
scheinlich,  dass sich in  die Teilung des Hauptkerns  der Neben- 
kern allmählich so einmischt, dass dadurch die karyokinetischen 
Vorgänge der Metazoen  entstanden sein können? -  Wenn  ma13e 
weiterhin untersucht,  wie sich die beiderlei Bildungen hier und 
dort  bei der Conjugation  und Befrnchtung  verhalten,  so  zeigt 
sich,  dass bei den Ciliaten der Eauptkern sich  an  diesem Akt 
gar nicht betheiligt,  da eil  eben zu Grunde geht  und  nach der 
Conjugation  vom  Nebenkern  aus  reconstituiert  wird.  Das 
Wesentliche  am  Conjugationsvorgang  ist  die V e r e i n i g u n  g 
d e r N e b e n k e r n  e  der beiden  conjugierten Zellen.  Bei  dea 
Metazoen  ist  es  der,  nacrh  Heidenhain  dem  Macronucleus  ent- 
sprechende ,,E e r nu,  der  sich genait  so verhält,  wie  dort der 
Micronucleus,  das Centrosoma dagegen,  das diesem  entsprechen 
soll, kommt in den meisten Fällen,  vielleicht  überall  nur  der 
der einen  der beiden  Geschlechtszellen zu.  Ist es denkbar oder 
gar wahrscheinlich,  dass sich  bei diesem Vorgang der Kernmisch- 
ung  die Verhiiltnisse  so  von Grund  aus verschieben,  dass  die 
Misohung jenem  Kern zufällt, der friiher bei diesem Vorgang zu 
Grunde gegangen war, während der frühere Mischungskem zum 
Teilungsorgan  herabsinkt  ? 
Wenn  jemand  im Stande  wäre,  auf  Grund  solcher  und 
ähnlicher  Erwägungen  die  IlcicZen7~cbin~schen  Aufstellungen  an- 
nehmbar zu machen,  so könnte  man  dies  vielleicht  eine  ver- 
gleiohend-anatomische Theorie nennen; so  aber, wie  er die Saohe 
vorführt,  Halte ioh sie für eine ganz willkürliche Construktion, 
die  nicht  nur  nichts  erklärt,  sondern  umgekehrt  nur  neue 
Räthsel hinsteUt. 
Schon vor  drei Jahren übrigens hat  Ishikawa (37) bei seiner 
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mitgeteilt,  die  jener  Auffassung  des Centrosoma  als eines dem. 
Nebenkern  der Ciliaten homologen Gebilds  den Boden hgtten ent- 
ziehen können.  Noctiluca besitzt einen einzigen Kern, der,  wenn 
man einen  Vergleich  mit  den Ciliaten  anstellen will,  nur  mit 
dem  N e b e n k e r n  liomologisiert  werden  kann ;  seine  Ver- 
änderungen bei  der Teilung erinnern  ausserordeiitlich an die der 
Micronuclei' der Wimperinf~~sorien  ;  ganz-  wie ein  solcher verhält. 
er sich auch bei  der Conjugation.  Und  n e b e n  diesem Kern- 
gebilde -  nicht etwa als eine Differenzierung desselben -  ver- 
mochte Ishikawa, in einem Hof  von  Archoplasma kleine Körper- 
chen nachzuweisen,  die er als  Centrosomen ansehen  zu müssen 
glaubte.  Seit kürzlich  eine  sehr' wertvolle  ausführliche Arbeit: 
lshikawas (38,  39)  iiber  die Kernteilirn-gsvorgänge von Noctiluca 
erschienen  ist, kann an der Richtigkeit  dieser Vermutung  kein 
Zweifel mehr sein.  Schon bei  diesen  einzelligen Wesen also be- 
stehen neben einem Kern, der sich in allen wesentlichen Punkten 
wie  der  Nebenkern  eines  ciliaten  Infusors verhält,  A r C h o - 
p 1  a s m a  ii n d  C e n t r o s o m e n,  und  zwar iii  einer Weise 
ausgebildet,  dass die Uebereinstimmung .mit den entsprechenden 
Einrichtungen  einer MetazoGnzelle  ganz überraschend  ist.  Was 
sollte nun im Geringsten dafür sprechen,  dass  cliese  Bildungen 
bei Noctiluca aus spezifisch umgebildeter1 E e r n e n  abzuleiten 
seien  '3 
Ganz ebenso deutlich  sprechen gegen  eine solche Ableitung 
die trefflichen  Untersuchungen  Rompel's (45)  an einem  Wimper- 
infusorium  (Kentrochona  Nebaliae).  Es,  ' liegen  hier  wohl  die 
primitivsten Zustände vor, die von einer karyokin'etischen Teilung 
bisher  bekannt  geworden  sind.  Neben  einem  Kern,  dessen 
Teilungsfiguren  an jene) erinnern,  die -R.  He>tz~li,g V&  Actino- 
sphaerium beschrieben hat, nnr dass sie nooh unvollkommener  zu 
sein scheinen, finden  sich zwei Körperchen, die Rompel woh1"mit 
Recht  Centrosomen  nennt.  Ursprünglich'  benachbart  an  der 
einen Seite des .Kerns gelege&, nehme& sie während  des Spindel- 
Stadiums die Pole ein,  ganz wie wir es übera.1 von  den Centro- 
somen gewohnt sind.  Aber im Uebrigen  verhalten sie  sich  von 
den Centrosomen der Metazoen-Zellen recht verschieden : es tritt 
keine Spur von Strahlung, keine Ansammlung  dichterer Substanz 
um sie auf;  sie scheinen mit der Eernfigur,  speziell  mit  dem 
Chromatin in gar keinen.  materiellen Zusammenhang  zu trete 
ja, was mir  besonders  auffallend  ist:  die  beiden  Spindelende 
,C,%  $,:;&  2  U'" 
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die sonst überall durch  die Centrosomen  bedingt  und von An- 
fang an durch diese Körperchen gekennzeichnet werden, sind da 
während das eine der beiden Oentrosomen nooh wandert, um erst 
allmghlich  seine Lage  an  dem  einen  Spindelpol  zu erreichen. 
Freilich lassen  die  an spärlichem Material  angestellten  Unter- 
suchungen Rompe17s die Entwicklung der Teilungsfigur  niaht mit 
der zu wiinschenden  Sicherheit  übersehen,  und  es  kommt  mir 
nach den von  ihm gegebenen Abbildungen  nicht unmöglich  vor, 
dass  das  Ende  jenes  achromatischen Bestandteils,  welcher in 
Pig. 4 d,  e und f  links vom  Chromatinmantel hervorragt, nicht, 
wie  man  auf  den  ersten Blick glauben möchte,  das  definitive 
Spindelende vorstellt,  sondern  nur  die  Umbiegungsstelle  einer 
sehr stark g ek  n i  C k t e n  ,Spindelu,  deren  linkes Ende  z. B. 
in Fig- 4 d,  vom  Chromatinmantel  verborgen,  an jener Stelle zu 
suchen wäre, wo  das Cen*rosoma  seine Lage hat.  Und  so wäre 
es  denkbar,  das  doch  unter  dem Einfluss des 
W a n d e r n d  e n  C e n t r  o s o m a  die  einpolige Figur  in  die 
zweipolige übergefiihrt wird. 
Wie dem also auch sein mag,  die Centrosomen  treten uns 
bei den genannten Protozoen in der gleichen S e 1  b s t  ä'n di  g  k e i t 
entgegen,  wie  in  den Zellen  der  Metazoen,  und die Art,  wie 
sie sich  hier verhalten, trägt nichts dazu bei,  über  ihre phylo- 
genetische Herkunft Licht zu verbreiten. 
Unter diesen  Umständen werden wir vorläufig auf  die Ein- 
sicht, wie das Centrosom g e W o rd  e n ist, verzichten müssen  und 
uns mit der Erkenntnis zu begnügen haben,  dass dieses Körper- 
chen schon von gewissen Einzelligen an,  ein s e 1  b s t ä n d i g e s 
d a U e r  n d e s  Z ell  e  n o r g n  n  ist,  von der  gleichen Wertigkeit 
etwa,  wie  die Chromosomen.  Dass  diese Behauptung  für  die 
Gesamtheit der NetazoSn  ziitrifft,  erscheint  kaum  zweifelhaft, 
und konnte schon nach den Erfahrungen am ascaris-Ei ohne be- 
sondere  Phantasie  prophezeit  werden.  Eeidenhain  allerdings 
:  findet  dies für damals kühn.  Wenn man aber bedenkt,  in wel- 
cher Beziehung  die Centrosomen  zur Karyokinese  stehen,  dass 
diese Art  von Teilung  für  alle  MetazoEnzellen  als etwas  Be- 
wiesenes gelten konnte, dass ferner in vielen Fällen von karyo- 
kinetischen  Piguren die Centrosomen -  als Polkörperchen  der 
Spindel -  damals schon beschrieben waren und ihr allgemeines 
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war,  so  darf  man wohl  sagen :  nachdem  @an  Beneden und ich für 
in  e Zellenart diese Körperchen  als  dauernde,  von  der einen: 
zellengenerat;ion  zur nächsten durch Zweiteilung sich forterbende 
Gebilde  nachgewiesen  hatten, war die Annahme,  dass in diesem 
Verhalten  etwas allgemein  Gültiges gefunden  sei,  so  selbstver- 
ständlich, dass sie eigentlich  gar nicht  brauchte  ausgesprochen 
zu werden.  Damit ist nicht geläugnet, dass es  eilen geben oder 
gegeben  haben  muss, wo  die erkannten Verhältnisse  erst in der 
Ausbildung  begriffen  sind,  wo  es ,Centrosomenu  n o  C h  n i c h t 
gibt;  auf der andern Seite durfte  man  auch auf  gewisse Modi- 
fic~ltionen  gefasst sein, ubd ich habe ja  schon in meiner zweiten 
Etteilung vom Jahr 1887 für viele Eizellen das  Vorkominen  der 
Centrosomen in Abrede gestellt.  Aber  im Allgemeinen  scheinen 
mir die Verhältnisse doch  so  zu liegen,  dass  man  bis  zu dem 
Beweis  des Gegenteils  jeder  Zelle  ein  Centrosom  zuschreiben 
durfte.  Gewiss war  und  ist  durch jenen  isolierten  Fund  die 
intensivste Durchforschung  möglichst verschiedener  Zellenarten 
in der fraglichen Richtung nicht überflüssig  geworden  gerade 
Heidenhain hat sich  auf  diesem  Gebiet  durch  seine Untersuch- 
ungen t~nd  durch die Ausbildung seines Färbeverfahrens hervor- 
ragende Verdienste  erworben,  und seine Bernühiingen  auf diesem 
Boden machen in meinen Augen den Rauptwert seiner Arbeiten 
aus.  Es wäre  sehr  zu wünschen,  dass,  wie er  es  hofft,  seine 
Methode  der Centrosornenfärbung  sich  noch  so  weit  vervoll- 
kommnen lässt, um jene Gebilde  iiberall, wo sie vorhanden  sind, 
mit Sicherheit als solche  kenntlich  zu  machen.  Vor  der Hand 
ist sein  Verfahren  freilich von  diesem  Endziel  noch  weit ent- 
fernt.  Wie die  oben  mitgeteilten  Erfahrungen  am  Seeigel-Ei 
lehren, ist die  Eisenhaiernato~~linfärbnn~  -  auch  bei  vorher- 
gehender  Bordeaux-Behandlung -  nicht im  Stande,  Centrosomen 
unter allen Umständen zu  tingieren. Und wo  sie dieselben  auch 
schwarz färbt,  teilen die Centrosomen  diese Affinität mit man- 
chen  andern Inhaltskörpern  der  Zellsubstanz  so  vollkommen, 
dass aie sich von jenen  Körnern  (wie früher ohne  jedes  T"  arbe- 
mittel) eben auch nur dann untervcheiden lassen, wenn ihre eigen- 
artige Umgebung  sie  als  etwas  Spezifisches  kenntlich  macht, 
So versagt das HeicZerthaiinlsche  Verfahren gerade an den  Zellen, 
mit denen ich  mich  eingehender  befasst habe:  den  Eiern  und 
Fu~chungszell.en,  fast durchgängig,  s ob  al  d  d i e  S t r a h lu  n g 
f eh1  t.  Denn hier sind überall im  Protoplasma  vor- 
bei der  Befruchtung  des  Seeigel-Eies. 
handen, die sich in Grösse und  der Reaktion auf  den Farbstoff 
genau wie Centrosomen verhalten. 
Dies führt mich auf  die von Heidenlzain. anfgeworfene Frage 
nach  der  chemischen Natur der Centrosomen.  Er 
'hält es, auf  Grund der Reaktion gegen  die Farbstoffe,  für sehr 
wahrscheinlich,  dass dem  Centrosom  eine  spezifische  chemische 
Substanz  zukommt.  Zwingend  ist  seine  Schlussfolgerung  in 
diesem Punkt,  wie  er selbst zugibt, nicht,  und  sie  wird noch 
weit unsicherer durch die eben erwähnten  Erfahrungen an anderen 
Objekten.  Glücklicherweise ist diese Sache recht unwichtig,  da 
sie ctie  Frage nach der  spezifischen Natur  des Centrosoma  gar 
nicht berührt.  Denn, um einen Vergleich anzuwenden, das A u g e 
ist doch auch ein spezifisches  Organ,  obgleich  es gar keine ihm 
durchaiis  eigentümlichen Teile  enthalten  muss ; und so  könnte 
es beim  Centrosoma gleichfalls eine besondere Combination auch 
anderweitig in der Zelle vorhandener  und nicht  einmal überall 
der gleichen Bestandteile,  mit  anderen Worten :  eine b e s o n- 
d er  e 0  r g an  i s a t i o n  sein, auf  der seine Individualisierung zu 
einem spezifischen,  mit  ganz  eigentümlichen  Qualitäten ausge- 
statteten Zellenorgan beruht. 
2.  Attraktionssphaere  und Archopiasma. 
Herrscht  darüber  wohl  allgemeine  Einigkeit,  dass  das 
C e n t  r o  s o m  ein  dauerndes  Organ  der Zelle  vorstellt,  so ist 
eine weitere Frage die, ob  das Gleiche  auch  behauptet werden 
kann  für  jene  i,m  Umkreis  von  Centrosomen  nachweisbaren 
Bildungen,  die  jetzt  gewöhnlich  den  Namen  .At t r a k t i  o n s- 
s  p h är  e n"  führen.  Man  kann vielfach  lesen,  E.  uam  Bemedem 
habe 1884 die Attraktionssphaeren  ,,entdecktu.  Dies ist jedoch 
nicht  ganz  richtig.  Tara  Bmednz  hatte  damals  die  längst be- 
kannten Asteren,  die  vor allem von Mark (41) 1881 für Limax 
in vorzüglicher  Weise  beschrieben  worden  waren,  an  höchst 
mangelhaften Präparaten von Ascariseiern -  wie seine 'Abbild- 
ungen auf Tafel XIXte'  lehren -  studiert,  ari  Präparaten,  wo 
die während der Karyokinese  mächtigen  und  .weit ausgebreiteten 
Strahlenfiguren  fast  gänzlich  unkenntlich  waren  und  nun der 
dichteste  centrale Teil  derselben,  in  seiner  radialen Struktur 
gleichfalls  stark verdorben,  sich als ein grösserer oder kleinerer, 
mehr oder weniger  scharf begrenzter kugeliger Fleck darstellte. 
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Diesen verdorbenen  Centralteil des Aster bezeichnete walz  Be9zede.u 
damals als „s  p h & r e a t t r a c t i  V e" und er statuierte daniit einen 
Gegensatz zwischen dem inneren und ättsserenBereich der  Strahlen- 
sonne, rler in der Natur nicht begriindet ist. Zum Beweis hiefür 
darf  ich  meine  eigenen  Abbildungeil  namhaft  machen, 
als auch, weil. man dieses  Zeugnis fiir gewichtiger  halten wird, 
die Photographien  bei  von Beneden  und Neyt  und endlich  die 
Bilder von  vaqz  23egzeden's Schiiler Herla (321, wo  überall auf dem 
Stadium des Aster  nicht  das  mindeste  von  einer  abgegrenzten 
centralen Parthie, die  der sphbre attractive entspreclieii  könnte, 
zu sehen ist.  Ich  selbst  habe  seither  noch  viele Ascaris-Eier 
mit den  verschiedensten  Methoden  behandelt ;  niemals  konnte 
ich an dem Aster etwas wahrnehme.n, was die Abgrenzung  einer 
.sph&re attractive" in demselben  gerechtfertigt  hätte.  Da dies 
auch  an.anderen Objekten ganz  ebenso ist,  so wiirde  der Aus- 
druck Attraktionssphaere kaum  zu  so  allgemeiner Verbreitung 
gekommen sein, wenn nicht  1887 zuerst  ich,  dann  uarb  Befiede+a 
und Neyt  die Mitteilung  gemacht  hätten,  dass  nicht  nur  clns 
Spindelpolkörperchen (Centrosoma)  sich a~iihrencl  der Zellearuhe 
erhält und durch Teilung auf die Tocliterzellen übergeht, sondern 
dass auch das,  was  später  als  Aster  erscheint,  schon  in  der 
ruhenden  Zelle  als körnige Eitgel vorhanden ist, um sich, gleich- 
falls durch T e ilu  n g, in  die Anlage  des  Arnphiasters  iimzu- 
bilden.  Erst  durch diese  Entdeckung  und  daclurch,  class  nun 
vanBenede?z diese körnigen Kugeln mit seinen sphbres attractives 
identificierte,  kam  die Bezeichnung Attraktiorisspl.iäre  zur Be- 
deutung.  Sie  gewann  damit  gleichzeitig,  nach  vnn  Bensde.n's 
eigener Darstellung,  einen  etwas anderen Sinn ; denn das Haupt- 
gewicht ruhte nun nicht  mehr  auf  jener  angeblichen  Differen- 
zierung der  ausgebildeten  Strahlenfigur,  sondern  dasauf,  dass 
cllese Bildung  oder  ein Teil von  ihr  in  der  ruhenden  Zelle in 
anderer Form fortbesteht. 
Wenn es sich nun darum handelt, festzustellen, ob die  Attralr- 
tionssphaere ein dauerndes Zellenorgan,  d.  h.  ob  sie überall  als 
notwendige Begleiterscheinung  des Centrosoma vorhanden  sei,  so 
muss ich darattf in doppeltem  Sinn mit N ein  antworten.  Zu- 
.nächst in dem urspriinglichen Sinn der sphbre attractive, soweit 
aam Beinedm  einen centralen Bereich des Aster damit bezeichnete, 
Diese Unterscheidung, die,  wie  gesagt,  auf  mangelhaften Prä- 
pmatm beruhte, ist ganz unhaltbar und nirgends  durchführbar. 
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Das sog.  ,uanBenedelz'sche  Microsomenstratum'~,  welches 
die Attractionssphaerc begrenzen  soll, kann am gleichen  Objekt 
vorhanden  sein  oder fehlen; so  habe ich es an meinen nach  den 
verschiedensten  Methoden  behandelten  Aecasis-Präparaten  nie- 
mals  zu  Gesicht  bekommen.  Und gerade  die weiteren  concen- 
trischen Microsomen-K~~gelschalen,  die Heidenhain und neuerdings 
in schönster Weise Drüner (20)  abgebildet  haben,  zeigen,  wie 
auch Heidenhai?~  schon betont hat,  dass in einer solchen  Kugel- 
' 
fläche von  Microsomen keine Grenze gegeben  ist,  die  zu  einer 
Zerleguilg  des Aster  in  z  W e i verschj.edenwertige Bereiche  be- 
rechtigt.  Dabei  kann  ich die Vermutung  niCht  unterdrücken, 
dass diese  ,Microsomenstratenu  überhaupt  Kitnstprodukte  seien, 
die  beim  Abtöten  der Zellen  unter  gewissen  Bedingungen  zu 
Stande komm er, einigermassen vergleichbar vielleicht den Frogit- 
mmlzn'schen  Linien,  die  bei  der Silberbehandlung  der  Nerven- 
fasern aiiftreten und trotz 'ihrer äusserst regelmässigen  Schicht- . 
ung doch  auch nicht einer -wirklichen  Striiktur Ger Nervenfasern 
entsprechen. 
Darüber' also kann  kein Zweifel  sein,  dass  der Airsdrrick 
Attraktionssphäre in seiner ur  s p r ü  n g ii  C h e n Bedeutung als 
allgemein anwendbarer Terminus  unhaltbar  ist:  Auch  scheint 
gar kein Bedürfnis vorzuliegen,  den  in  manchen Pällen  durch 
ein Stratum  grösserer Microsomen abgegrenzten Seil der Strahlen- 
kugel -  vorausgeeet~t,  dass  dieses Verhalten  im Leben  über- 
haupt besteht -  mit einem besonderen Namen  zu belegen.  Da 
nun überdies  der AUS~I:UC~~  ,,sphkre  attractive"  allgemein  als 
ein unglücklicher  anerkannt wird,  so ist  es wohl  am  geraten- 
sten, ihn ganz  atiQugeben. 
Vielfach  wird  neuerdings  die  Bezeichnung  ,  A s t r o- 
s pha  er  e  gebraucht;  von  einigen Autoren . wolil  im  Sinn der 
uan Beszedegz'sclien  sph&re attractive,  von  anderen  für  den  ge- 
samten Strukturcomplex, der vom Centrosoma als seinem Mittel- 
punkt f abhängig  erscheint.  Diese  letztere Verwendung  dürfte, 
ganz abgesehen von  dem oben Gesagten,  auch deshalb  die rioh- 
tigere  sein,  weil  Mark; (413, der  meines Wissens  den Namen 
,a s t r a 1 sp  h e r  ea  ,zum ersten Mal angewendet hat,  damit die 
g  an  z e  aus. den radialen Fibrillen zusammengesetzte  Kugel be- 
zeichnet hat. Auf Grund dessen,  was wir  seither über die Schick- 
sale dieser Strahlenkugel kennen gelernt haben,  würde  ich den 
Begriff  Astrospliaere demnach  definieren  als  denjenigen 
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Complex, der  sich  im  Umkreis  des  Centrosom  a als 
etwas der Substanz oder Structiir nach Spezifi-. 
sches von  dem indifferenten Protoplasma unter- 
s c h e i d e n lä  s s t.  Astrosphaere  wäre  also  das  gesamte  auf 
ein Centrosom centrierte Strahlensystern,  sowie  die eventuellen 
Entstehungs-  oder Urnwandlungsformen  oder Reste dieses Strah- 
lensystems,  wie sie sich  in manchen Zellen  auch  während  des. 
Ruhezustandes nachweisen  lassen. 
Auch in  diesem Sinn  ist die  Astrosphaere kein 
dauerndes  Zellenorgan.  Man  brauellt nur einmal die un- 
angenehme Erfahrung gemacht zu  haben,  dass  sich  die  spezi- 
fische  Umgebung  eines  Centrosoma vollständig  rückbilden  kann, 
so dass unter Umständen dieses Körperchen selbst gar nicht mehr 
aufzufinden ist, oder umgekehrt,  die schwachen kaum wahrnehm- 
baren Spuren verfolgt zu haben, in denen  sich eine Astrosphaere 
alilegt, um hierüber  klar  zu  sein.  Damit  soll  natiirlich  nicht. 
bestritten werden, -dass  z. B.  in Fällen,  wo  die Zellteilungen 
unmitteIbar auf  einander folgen, die Astrosphaere in veränderter 
Form continuierlich erhalten bleibt,  wie  ich  das ja  Selbst be- 
schrieben  habe;  oder  dass  auch  in  gewissen  für  lange  Zeit 
ruhenden Zellen  dauernd  ein  solcher  spezifischer Hof  um  die 
Oentrosomen  oder strahlige Str~~kturen  bestehen  können.  Ab  er 
es  gibt  ,nackteu Centrosomen, die direkt von ge- 
wöhnlichem  indifferentem Protoplasma umgeben 
sind. 
Unter diesenumständen  fragt es sich, ob  es denn vielleicht 
eine spezifische Substanz der Zelle  sei,  welche  sich  an 
gewissen Zeiten als Astrosphaere um die Centrosomen arrangiert. 
Ich glaubte die Frage bejahen  zu dürfen  und  schlug  für  diese 
Substanz den Namen  .Ar C h o p  1  a sm  au vor. 
Gegen diesen Archoplasma-Begriff fübrt Heidenhailz (p. 646 E+) 
einen heftigen Kampf.  Schon  früher hat  er  sich,  wie  er sagt, 
lebhaft gegen  die  darin enthaltene Aufstelliing  gewehrt, und in 
dem neuen Werk ist  dieser Angelegenheit  ein  eigenes  Kapitel 
gewidmet.  Es scheint mir nicht, unnütz, daranf näher einzugehen. 
Ich habe den Terminus  ,,Archoplasmaff  vorgeschlagen,  als  die 
Untersuchung dieser Dinge sich noch iii  den  ersten Stadien be- 
iand, und für ein  bestimmtes  Objekt: die Eier und Blastomeren 
-von Ascaris ~megalocephala. Das Motiv für die Aufstellung war 
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der Nachweis,  den ich hier geführt  zu  haben glaube,  dass die 
radialen  Fädchen,  die  man  längst  von  sich  teilenden  Zellen 
kannte, auch während  der Zellenruhe, freilich  in anderer Form, 
fortbestehen,  nämlich in Gestalt einer körnigen  Substanz I),  die 
sich unter Umständen in der ganzen Zelle  verbreiten kann.  Icli 
hatte angegeben,  dass  sich  die  spezifiscne  Natur  dieses  bald 
körnigen  bald  fädigen .  Archoplasmau  an  den Ascariden-Eiern 
durch  eine  Reaktion  auf  Pikrin-Essigsäure  nachweisen  lasse, 
,,Wirkt  diese Säure-Miscliung in bestimmter Weise auf  die Eier 
von Ascaris megalocephala  ein,  so verquellen  alle  Bestandteile 
.der Zellsubstanz : Gritndtnasse, Fädchen,  Körnchen  und Dotter- 
körper zu einer homogenen, leicht vakuolisierten  durchsichtigen 
Masse,  in der nur die Struktur der Kerne und des .\rchoplasmas 
sich erhält."  Es ist  dazu iibrigens gar nicht gerade Pikrin-Essig- 
säure nötig.  Denn auch die  anderen Autoren,  soweit  sie,  mit 
an  d e r e n  M e t h o de  n ,  von  diesen  Verhältnissen  überhaupt 
etwas gesehen haben:  van Balzeden  und Neyt  (3) und neuerdings 
P.  RcrZa  (32,  Fig. GO), zeiclinen  auf  den entsprechenden Stndien 
genau die gleichen  körnigen Kugeln  ohne Spur  einer  radialen 
Struktur und deutlich  gegen aussen abgegrenzt. 
Ich halte es nun  von vorneherein  nicht fiir  statthaft, dass 
ein  Autor eine Angabe für ein  bestimmtes  Objekt,  ohne  dieses 
Objekt zu kennen, lediglicli  auf  Grund  anderwärts  gewonnener 
Resultate als irrtiimlicl  nachweisen  wi112).  Wir  kennen  doch 
zur Genüge eine ziemliche Variabilität in Sachen der Kern- und 
Zellteilung, um  davon abstehen zu müssen,  von  ein  e m  Punkt 
aus allgemein gültige Gesetze zu proklamieren.  Ueberdies aber 
kann ich die Gründe, die Heideizhain  gegen  meine Beweisführung 
geltend macht, keineswegs  anerkennen und muss bemerken,  dass 
er gerade nur ei  n e  11  Punkt aus derselben  herausgegriffen  hat, 
dem er,  nicht  ohne  Sophistik,  glaubt  beikommen  zu  können, 
während er alles andere ei1:fach  ignoriert. 
Da ich nämlich  angegeben  habe,  dass  bei  jener  Reaktion 
auf Pikrin-Essigsäure  gewisse  Bestandteile  der Zelle  fast voll- 
1)  Die  einzelnen Körnclieu -  Microsomen -  können vielleicht  duroh E'ädchen 
dauernd mit einanJer in Verbindiing  stehen.  Zu  sehen ist  davon jedoch nichts. 
2)  Besonders  weit  geht dieses  nicht scharf  genug  zu  bekämpfende  Ver- 
fahre~,  anroh Beoliaclitungsn  an  einem  Objekt,  Angaben  fiir  ein  ganz  anderes 
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kommen zerstört werden,  worauf  es  eben  beruhe,  dass  nun das 
unveränderte  Archoplasma  besonders gut und,  da es  nicht Zer- 
stört  wird,  als  spezifische  Substanz  ZU  erkennen  sei,  meint 
Heide927a7anifi,  es würden (prtg.  649)  ,,durch  die Pikrin-Essigsäure, 
zunächst grosse Teile der Zelle vollkommen zerstört und es bleibe 
lediglich  derjenige  hnteit des Protoplasma übrig,  der so wie so. 
iingemein  dicht gebaut ist  und dem Herzudringen  der Reagen- 
tien die  relativ  grössten  Schwierigkeiten  bereiten  muss.4c  Er 
habe  die gleiche ,Reaktionc( an  Leukocyten durch lsige Chrom- 
säure zii Wege gebracht.  Nun bitte ich aber meine Abbildungen 
vergleichen,  ob hier  .grosse  Teile der Zelle Vollständig eer- 
stört sind lind nur  ein gewisser Anteil des  Protoplasma  übrig 
gebliebenu ist.  Es ist  denn  doch  ein  grosser  Unterschied,  ob 
grosse  Teile der Zelle  zerstört  oder  ob  gewisse Be-. 
s t an  d t  e i 1  e derselben  zerstört,  bezw. verquollen sind. Ich bitte 
ferner Fig, 51 Tafel I11 zu betrachten,  wo  in einem Ei:  das in 
der Conservierung  der Zellsubstanz  fast  wie  ein  lebendes  aus- 
sieht, die gleichen körnigen Kugeln zu sehen sind, wie  bei jener 
nach Neidenhain  so verderblichen Wirkung der Pikrin-Essigsäure. 
Die  ganze Vorstellung  aber,  dass  es  sich  bei  der  Dar- 
stellung des Arch opiasma nur um eine b e s o n d e r e  D i  C h t i g- 
k e i t c e n  t r&  1  er  T e i 1  e einer im  Uebrigen mit den peripheren 
Teilen ganz identischen  Substanz handle, und dass die Darstell- 
ung demnach dara'uf  beruhe,  dass jene  dichten Teile  allein yer- 
schont  bleiben,  ist  eine  reine  Fiktion.  Zeeicle~7&ain  stellt  die 
Sache nämlich so hin, als hätte ich daa Aiwhoplasma nur in Gestalt 
dichterer centraler Massen  im  Umkreis  der  Centrosomen  nach- 
gewiesen und ignoriert ganz, dass ich es in gewissen Stadien in 
Gestalt von Körnern durch  die ganze Zelle  zeinstreut gefunden 
(Fig. 30,  Taf. 11), in anderen in Gestalt radialer Fädchen gleich- 
falls die ganze  Zelle  durchsetzend  gefunden  habe.  Meine Me- 
thode zerstört somit  durchaus nicht  die  zarten Teile  lind ver- 
schont nur  dichtere Massen,  sondern  s i e  C o n s e r vi  e r t  T on 
der fraglichen ~iibstanz  die  feinsten Feinheiten. 
Wenn ich also  auf gewissen Stadien,  mit van  Beneden und 
Neyt, die Substanz contrahiert und nicht  durch die ganze Zelle 
 erbr reitet  vorfinde,  so  sehe  ich  keinen  Grund,  warum  gerade 
dieser Zustand als Kunstprodukt  anzusehen wäre. 
*eiden.hain  sagt  (pag.  647) : nicht  die  Substanz  ist  eine 
~eeifische,  sondern nur ihre An  o r d n U n g zu radiären  Systemen. 
bei der  Befrnchtnng  des Seeigel-Eies. 
Gerade dies muss ich für Ascaris bestreiten.  Ich habe ja  diese 
Anordnung zu radiären Systemen  auf  gewissen  Stadien gleich- 
falls in  ganz  typischer  A~isbildiing  gefunden  lind  ich  glaube 
Schritt  für Schritt  den  Nachweis  gefiihrt  zu  haben,  dass die 
radiären Systeme aicb  aus den  nicht  radiär  gebauten  Körner- 
kugeln entwickeln  und  wieder  in  solche  zurückkehren. ')  Da 
sich also  die radiären Systeme einmal  erhalten  haben,  warum 
sollen sie das andere Mal  immer und ausnahmslos zu Grund ge- 
gangen sein?  Es  ist  dies  schon  dadurch  vollkommen  auszu- 
schliessen, dass die verschiedenen Zustände streng  mit bestimmten 
Stadien  des Teiliingsprozesses  znsammenfallen.  Hier  kann an 
die Erklärung, die verschiedenen Bilder beruhten auf  einer ver- 
schiedenen Einwirkung des Reagens, nicht gedacht werden.  Und 
ich betone nochmals :  die Resultate  von  uan  Beszedegz  und Negt 
lind  die  neuen Angaben  von  Herla  stimmen  in  diesem  Punkt 
mit den meinigen völlig iiberein. 
Es  trifft demnach gar nicht auf  meine Darstelliing,  wenn 
EIeidenhain  (pag.  6 76) bei  Besprechung  dieser von  mir beschrie- 
benen körnigen  Strukturen sagt : .Allein  Iiier  kommt die Reak- 
tion mit der Pikrin-Essigsäure und von der fadigen Struktur der 
centrierten Systeme ist nichts zu sehen." -  0  nein, die Reaktion 
mit der Pikrin-Essigsäure kommt  b e i al  l. e n  m e i n e n Pr  ä p a- 
r a t e n , auch bei denen mit schönster  Strahlenfigur ; riiid  wenn 
also -  in  Uebereinstimmung  meiner  Bef~inde  mit  denen  der 
anderen Autoren -  auf  einem b e st  i  mm t e n  Stadium  von  den 
radiären  Systemen  niemals  etwas zu sehen  ist,  so  denke ich, 
man kann hier unmöglich  anders  schliessen,  als  dass  sie eben 
nicht da sind.  Und so bleibt  also  nur übrig,  dass bei  Ascaris, 
im Gegensatz zu Heideszhai.iz's Aussprnch,  die Substanz spezifisch 
ist und nicht die radiä1.e  Struktiir. 
1)  Icli ermiihne,  obgleicli  es  für  die  diskutierte Frage  kaum vonBelang ist. 
-  dnss. von Be~~eden  und  Neyt  nur  die  ceutralen  P~rAiieen  der  Asteren  aus  der 
körnigen Kugal  (splibre  attractive) hervorgehen lassen,  die  peripheren  Teile  der 
Radiep  sollen ans dem  Protoplasma gewissermassen  anscbiessen.  Damit mQre die 
spezifische  Natur  der  Körnerkugel  und  also  des Archoplasmas  gleichfalls  con- 
statiert.  lch.mnsu jedoch  bei  meiner  früheren Darsteliuug  Lleibeii,  für  die  ich 
ancli genügende Beweise vorgebracht zn habeu glaube, wohingegen vnn Beneden und 
Nept neben einigenphotograpbien, die melir  fiir  meine Anffassnng  eprechen,  von 
den fraglicheu  Stadien nur  mehr  oder  weniger  sohematisierle Bilder  gaben,  die 
icli  nicht  als  bemeiseud  anerkeuneii  kann. 40  BOVERI : Ueber  das Verhalten  der  Centroßomen  (40) 
Wenn ich mit  diese11 meinen  ersten Erfahr~ingen  das ver- 
gleiche,  was ich seither  durch neue Beobachtungen  an verschie- 
denen  Objekten,  sowie  aus  der Literatur  kennen  gelernt habe, 
kann  ich nicLt zweifeln, dass die Verhältnisse in  den ineisten 
Fällen wesentlich andere sind, als im Ei und in den Furchungs- 
von &scaris,  Ja,  mit  Ausnahme von  Noctiluca,  wo  das 
~choplasma  nach Ishikawa genau den  Eiiidruck jener  körnigen 
Substanz des Ascaris-Eies macht, wüsste ich Ireineii anderen Fall 
zu nennen,  wo  im Umkreis des  Centrosoms eine dichte 
körnige Kugel besteht, die sich  allmählich in das Stralilensystem 
umwandelt;  sondern die Regel ist, dass sich uin  das Centrosom 
direkt strahlige  Pigurerr  bilden,  zuerst  verschwommen  uncl 
beschränkt,  dann  immer  weiter  sich  ausbreitend  und  deutlich 
fäfig.  Ob  diese Verhältnisse mit dem  Arclioplasma-Begriff  ver- 
träglich  sind,  dürfte gegenwärtig kaum  zu  entscheiden  sei,  Es 
wäre sicherlich  möglich,  dass es sich auch iii  diesen FZlleii  um 
eine spezifische  dichtere  Substanz  handelt,  die  überall  in  der 
ZelIe  verteilt und für gewöhnlich  mit unseren Hilfsmitteln viel- 
leicht gar nicht nachweisbar  ist, vor Beginn <ier  Zellteilung aber 
um die Centrosomen sich  sammelt und  dabei  zii radialen  Fäden 
anordnet,  Näher liegt vielleicht  die Vorstelluiig,  dass die Radien 
ganz neue Organisationen siiid,  die  aus dein Substanz~lngernenge 
des Protoplasma gleichsam  auskrystallisieren.  Wenigstens legen 
mir die Bilder,  die ich von  den verscliiedenen Stadien der Aus- 
bildung  einer  Astrosphaere  neuerdings studiert  habe,  diese Be- 
trachtungsweise  sehr  nahe.  auch in  diesem  Fall wäite lraum 
etwas dagegen  einzuwenden,  die Substanz,  aus der die Radien 
bestehen, mit einem besonderen Namen zu belegen.  Die geringste 
Wahrscheinlichkeit  kann  ich  nach  eigenen  Erfahruiigen  der 
Meinung  derjenigen Autoren  zuerkennen,  die  die Astrosphaeren 
lediglich  als  modificierte  Bereiche  der  allgemeineil  dichteren 
Zellstruktur  ansehen,  der  Art,  dass  bei  der  Ausbildung  der 
Strahlen  einfach  schon  vorhandeue  Fadenstiicke  oder  Netzab- 
schnitte  oder Wabenwände  sich  in  radialer Richtuiig  strecken 
und vielleicht auf Kosten anderer verstärken sollen.  Fiir Asaaris 
muss ich dies  sogar direkt bestreiten;  denn  11ier lässt  sich das 
gewöhnliche  Badenwerk  der  Zellsubstanz  neben  den strahligen 
<'der Grnigen  Archoplasmak~i~eln  als etwas ganz Uilabhängiges 
<'*kennen und auch unter Umständen verllichtea,  ohne (Jass  jene 
altderen Strukturen darunter leiden.  auch ,an  den  übrigen  mir 
<41)  bei der  Befrnolitnng  des Seeigel-Eies.  41 
bekannten  Objekten kann ich  die Bilder  der Strahlenentstehiing 
und der fertigen p~trosphaeren  mit dieser Anschauung nicht in 
Einklang bringen und muss überdies gestehen,  dass ich nirgends 
in der Literatur einen Beweis für die Identität beider Strukturen 
.oder  gar für eine Herausbildung 'der einen  aus der anderen  er- 
kennen kann.  Eine gewisse  strahlige oder  streifige Anordnung, 
wie  BütschZi  (17)  sie  in  sehr  interessanter  Weise  an  seinen 
Schäumen erzielt hat, oder wie sie bereits Carnoy (18) durch Dehn- 
ung von Zellen hervorrufen  konnte,  mag  wohl  an dem  Gerüst- 
.oder Wabenwerk des Protoplasma gelegentlich und vielleicht auch 
.gerade  während  der  mitotischen Prozesse  zu.  Stande kommen, 
ordnen  sich  ja  in Eizellen  auch  die  Dotterkörner zu radialen 
Reihen  an;  aber  die  Asteren  mit ihren  starken,  isolierbaren, 
vielfach  frei  endigenden  Faden  müssen  meiner  Meinung  nach 
etwas anderes sein. 
Ich gehe gerne zu, dass wir uns hier auf  einem noch ganz 
unsicheren Boden bewegen;  befindet  sich doch  schon der Unter- 
grund für  das fragliche Problem,  die Kenntnis der allgemeinen 
Protoplasmastr~~ktur,  in  einem  Zustand  von  Unsicherheit,  um 
nicht  zu sagen Yersumpfung,  wie  er kaum  grösaer  zu denken 
ist.  Man vergleiche  dariiber  das necieste  Referat Flcmnzirzy's  in 
MerkeZ  und Bannet's  Jahresbericht.  Ich glaube  auch wohl,  dass 
man  den Terminus Archoplasma  entbehren kann, und ich meiner- 
seits lege  nicht  den  geringsten Wert :darauf,  dass  er erlialten 
bleibt.  Aber  dass  die substanzielle  Spezificität der hiermit be- 
zeichneten Zellenteile  W i d er  1  e g t  sei,  kann  ich  nicht finden; 
auch nicht, wenn ich schliesslich unters~iche,  auf welche Befunde 
sich  die  Auffassiing  Heiden7za%lzYs  und  sein  Kampf  gegen  den 
Archoplasma-Begriff  richtet.  Es sind  die ruhenden Leucocyten, 
deren  Protoplasmastruktur  ibm  als  Ausgangspunkt  dient.  Er 
glaubt  für  diese  Zellen  annehmen  zu dürfen,  dass  das  Proto- 
' 
plasma  dauernd  eiiien  radiären Bau besitzt; von dem Centrosom 
strahlen in dichter Häufiing feine achromatische Fädchen gegen 
die  Zellenoberfläche  aus.  Diese mit Microsomen besetzten Fibrillen 
nennt Heidenlzain :Zellenfäden und identificiert  sie mit den ,,Pilau 
des Flernmiqtg'sclien  Mitoms,  Nit  welchem  Recht,  vermag  ich 
weder  aus  seiner  Darstellung  noch aus seinen Abbildungen  zu 
entnehmen.  An  den letzteren sehe ich isolierte radiale Fädchen, 
genau  wie  auf gewissen Stadien  in den Ascaris-Eiern;  warum 
sie nicht  wie hier  von besonderer  Art  und also  ,,Archoplasma- BOVERI  : Ueber  das  Verhalten  der  Centrosome~i 
J1ädchen"  sein  sollen,  kann ich nicht  einsehen.  Es  mag  WO 
sein,  dass  dieser Befund nicht zur Aufstellung  des Arclioplasm 
begriffes  fiihren  könnte;  aber Heidenhain. sucht ja die Berechti 
ung dieses Begriffs  zu W  i d e r 1  e g e n.  Dazu dürften aber  sei 
Argumente doch zu schwach sein. 
Wie  diese  Angelegenheit  aber  auch  einst  zu entscheid 
sein wird,  Eines halte  ich schon jetzt  für vollkommen  erwiese 
mag  die  Subs'tanz  der  Astrosphaeren-Radien  ei 
spezifische  sein und sich  als  eine  spezifisohe 
rend der Zellenruhe erhalten oder nicht - 
Anordnung  zu strahligen  Kugeln,  die  fädi 
Struktur, ist sicher nichts  Dauerndes; sie  g 
für gewöhnlich nach der  Teilung vollständig  z 
Grunde,  um bei der Vorbereitung zur nächste 
Teilung  als  etwas ganz  Neue  s  wieder  zu  ersteh 
Aber gerade das ist es freilich,  was  meinem  Gegner nic 
passt; der ,,Archoplasm abegriffrc  wiirde ihn, glaube 
nicht so sehr irritieren, aber dass es Stadien gibt iin Zellenle 
und  gar  bei  der  Vorbereitung  zur  Teilung,  wo  k  ein  e  c e' 
trierten  Radien-Systeme  vorhanilen sincl, 'wo di 
,,organischen  Radien"  ni.cht  an der Zellen  obel 
f I äc  h e i n s er  i er  e n,  das möchte  er nicht gelten lassen.  Den 
auf  diese Insertion hat er eine grosse Theorie cellulärer Mechanik 
gebaut,  die ich nicht ohne  Widerspruch lasseil Irnila. 
3. Heidenhain7s cellular-mechanische Theorie. 
Heidenhai9.l  geht  bei  Entwicklung  seiner  Theorie  von  d 
Protoplasma-Struktur der  Lymphzellen aus.  Wie obe  schon erwähnt wurde,  glaubt er annehmen zu dürfen,  dass vo 
dem  Centrosom  dieser  Zellen  in  dichter Häufung  gegliedert 
Zellenfäden  als  d a U er  n d e  Strukturen  nach  der  Oberfläc 
laufen  und hier  in gleichen Abständen  dauernd festgeheftet si 
Das  Centrosoma  dient  mi6hin  einer  grossen  Anzahl radiär g 
richteter  contraktiler  Zellenfäden  als  In  s er  t i o n s m i t t e 
p unkt  (pag.  498).  aeidenhain kommt dann weiter  zu dem R 
sultat, dass diese Zellenfäden,  die er ,,o  r g a  n i s C h e R a d i e 
nennt.  alle  in  sich  gleich  gebaut  sind,  dass  sie  bei  glei 
physiologischer  Spannung  die  gleiche Länge  aufweisen  wtir 
bei  der Befruchtung  des Seeigel-Eies. 
und er bezeichnet diese Hypothese als das ,,P r in  z i p  d er  u r- 
sprünglichen  Identität  der  Länge der organi- 
s C h e n  a d i e nu  (pag. 502).  Auf Grund der von ihm voraus- 
gesetzten  Fadenanordnung  und  dieses  Prin  cips glaubt  er nicht 
nur  eine  Reihe von  Beziehungen ewisclien  Zell-  und Kernform, 
Stellurg von  Kern und Centrosoma  in den Leukocyten erklären 
zu können,  sondern  es liefert  ihm dasselbe auch n e u e Auf-. 
schlüsse  über  die  Mechanik  der  Xitose.  Soerklärt 
er auf  diese  Weise  das  Auseinanderrücken  dar durch Teilung 
entstandenen  Centrosamen,  das Zustandekommen  der regulären. 
zweipoligen  Strahlenfigur und  einiges Andere. 
Ich bemerke zunächst, dass ich mich  mit einem Teil dieser 
Auseinandersetzungen, soweit  sie  sich auf  das  ,P r i  n z i  p  d er 
ursprünglichen Identität') der organischen Ra- 
dienct  beziehen, völlig einverstanden  erlilären kann.  Ja,  wenn 
ich  das,  was  ich  auf  Seite 102  im  zweiten Heft  der  Zellen- 
Studien gesagt habe,  wieder dur'chlese,  so  meine ich,  dass dort 
schon  jenes  Prinzip  für  die  beiden  Radiensysteme  der  ersten 
Furchungsspindel mit  ganz  klaren Worten  formuliert  ist,  und 
dass  ich  es  durch  die vorausgehenden  Darlegungen  sogar weit. 
besser  begründet habe,  als Heidenhain  dies  auf Grund des ,,Phae- 
nomens der concentrischen  lKreisfigurenu vermocht hat. 
Was  n e u  ist  an Heiden7znin1s Theorie,  das  ist  die Auf- 
stellung, dass die radiären Zellenfäden der Leukocyten dauernde 
contraktile Bildungen sind, dass sie als solche dauernd in gleich- 
massigen Abständen an  der Zellenoberfliiche inseriren  und dass 
der Kern, was sich hieraus von  selbst ergibt,  iu  dieses  Faden- 
werk  unter Au~einanderbiegun~  einer Anzahl  von Radien  ge-- 
wissermassen liineingesteckt ist. 
Ueber  die thatsächlichen  Grundlagen dieser Annahmen, so- 
weit sie zun5ichst  auf  s i C h t b a r e n  Zellstruktnren  beruhen, 
hat sich jiingst  Driigaer  in seinen ausgezeichneten : ,JStudien über 
den Mechanismus  der Zellteilunga ganz eingehend ausgesprochen. 
Ich stimme mit seiner Kritik der Bilder, auf die HeidenKaifi  sich 
stiitzt, im Wesentlichen iiberein, so dass ich auf seine Abhandlung 
verweisen  kann.  Nur das,  wie  mir  scheint, unanfechtbare Re- 
1)  Die Einschaltung:  ,der  Längeu  halte  ich  für  iiberfltissig  und  eher  für 
störend. 44  BOVERT : Ueber  das  Verhalten  der  Centrosomen 
Sultat dieser kritischen Untersuchung setze ich hieher : 1) Neiden- 
hainPs Bilder liefern für die Annahme einer dauernden Insertion 
der  radiären Zellenfäden  in gleichen Abständen  an  der Zellen- 
keine genügenden  Anhaltspunkte.  Ueberhaupt  ist  es 
sehr  fraglich,  ob  solche  ausgedehnte  Radiensysteme,  wie  sie 
Eeide~zha.in  abbildet, als ein reguläres Vorlrommniss bei Leukocyten 
angesehen  werden  können.  2)  Der  nach Heid/.nhaifils Annahme 
notwendige  bogenförinige  Verlauf  der  durch  den  Kern  aus- 
einandergespreizten Radien um  den Kern  heruni existirt nicht, 
ist wenigstens an keiner Abbildung Heidenhain7s zii constatieren; 
wohl aber liefert  dieser Autor selbst Bilder, die dieser Annahrrie 
widersprechen. 
Also zii sehen ist von  dem postulierten Verhalten nicht viel. 
Nun  ist ja  nichts dagegen  einzuwenden,  dass ein Autor gewisse 
Annahmen  macht,  wehn  er mit  denselben im  Stande  ist,  eine 
Gruppe scheinbar unabhängiger  und  heterogener Erscheinungen 
einheitlich zii  erklären,  Heideszhein.  hat auch in der That einen 
solchen Versuch  gemacht, indem  er die Stelliing des Centrosoma 
im Zellkörper und zum  Kern,  sowie  die Polymorphie  des Kerns 
der Leukocyt  en  gemeinsam  aus  jenen  Annahmen  erklären  zti 
können  glaubt.  Durch  iiusserst  sorgfältige  Analyse  einer 
grossen  Zahl von  Einzelf'ällen  ist  es  ihm gelungen,  in  diesen 
Formen- und Stelluugsverhältnissen  eine gewisse  nicht  zu  be- 
zweifelnde  Gesetzmässigkeit  nachzuweisen,  die  man  folgender- 
massen wird formulieren können: 1) das Centrosoma des Leuko- 
cyten sucht die Mitte des Zellkörpers einzunehmen,  2) der Kern 
hat die Tendenz,  sich  an die Peripherie zurückzuziehen und - 
unter gewissen Einschränkungen -  hier  seine Masse  möglichst 
allseitig zu verteilen, woraus die bekannte Ringform  der Kerne 
und  alle  möglichen  Annäherungsformeii an dieselbe  resiiltiren. 
SO  dankenswert  mir  nun  der Nachweis  einer  solchen Gesetz- 
mässigkeit zu sein scheint,  so  wenig  kann  ich  die Erklärung, 
die Eeidenhain  auf  Grund  der  oben  reprodiicierten  Annahmen 
für  dieselbe  gibt,  als  richtig  anerkennen.  Oder mit  anderen 
Worten:  ich  kann  nicht  finden,  dass  durch die aufgefiilirten 
Stell~n~sgesetze  jene  in  keiner  Weise  durcli  sichtbare Struk- 
turen gestützten Alinahmen  über das Verhalten der organischen 
Radieo gerechtfertigt seien, sondern glaube im Gegenteil zeigen 
zu können,  dass  gewisse Formen  des  Kerns  mit  Beidenhfiifi's 
.SpannungsgesetzU direkt unvertriiglich  sind.  Bei  dieser Mög- 
(45) 
bei der  Befruchtung  des  Seeigel-Eies.  45 
lichkeit,  die Heidenhain'sche  Theorie aus seinen  eigenen  Abbild- 
ungen zu widerlegen,  kann  ich über  die  allgemeinen Einwend- 
ungen,  die  gegen  dieselbe  zu  machen sind,  ziemlich kurz hin- 
weggehen. 
Was  zunächst  die  centrale Stellung  der Centrosoma  im 
Zellkörper anlangt, so kann dieselbe für sich allein die Annahme 
eines von  allen Seiten auf  das Centrosoma ausgeübten Pibrillen- 
zuges nicht rechtfertigen.  Denn  wo  wir  etwas Genaizeres  über 
die Erscheinung, dass das Centrosoma den Mittelpunkt der Zelle 
einzunehmen sucht, wissen, z.  B. bei der Wanderung des Sperma- 
Centrosoma im Seeigel-Ei,  kann  an  eine  Erklärung durch Zug 
gar nicht gedacht  werden;  vielmehr  spricht manches  dafür - 
und  diesen  Standpunkt  hat jüngst  auch  Driiner  vertreten - 
dass die gesetzmässigen Stellungen der Centrosomen in der Zelle 
und  zu  einander  auf  ,einer Art Propulsionskraft ihrer Radien, 
also gerade auf einem dem  Eeidenkain'schen  Prinzip entgegenge- 
setzten beruhen. 
Wenn  nun Eeidenhai?z  weiterhin  erklärt,  dass  seine  An- 
nahmen  die Polymorphie  des Kerns verständlich machen,  so ist 
hiezu zu bemerken,  dass die auffallendste Erscheinung der Poly- 
morphie:  die Durchschnürungen  der Kerne in  mehrere  Stiicke 
mit  feinsten langausgezogenen Perbindungsfäden,  gänzlich  un- 
erklärt geblieben sind,  und  ich  wenigstens  wüsste  auch nicht, 
wie sie aus dem Spannungsgesetz, selbst rinter  der weiteren An- 
nahme einer lokalen Fibrillenkontraktion,  erklärt werden könnten. 
Es scheint mir also von vornherein sicher,  dass bei dem Formen- 
wandel des Kerns andere Ursachen  die wichtigste Rolle spielen, 
iind  es trifft  niclit  ganz zu,  wenn Eeidenhcci~z  angibt, dass seine 
Hypothese  die Polyniorphie  erklären  könne.  Thatsächlich  be- 
schränkt er sich auch  auf  eine Erläuterung  gewisser Umform- 
ungen des ursprünglich als Kugel zu denkenden Kerns.  So sieht 
er zunächst(pag.509)als  unmittelbare  Folge~i~kung 
dei* Fibrillenspannung  .Jene  kleinen Dellen  oder Abflachungen 
der sonst convex  gewölbten Kernmembran  an,  welche  sich so 
überaus häufig in nächster Nachbarschaft  der Sphaere  am Kern 
finden "  Hier  liegt  jedoch  ein  Irrtum  vor;  nach Xeidenhain's 
Spannungsgesetz allein sind solche Einbuchtungen  U n m ö g 1  i  C h 
und ihr häufiges Auftreten spricht  also gegen  seine Erklärung. 
Fiir  die  weiteren Umgestaltungen des Kerns zu den charakterischen 
gekrümmten Wurstformen hat er denn  auch  eine Hilfsannahme -nötig,  dass  nämlich  (pag.  610) irgend  eine Gruppe  voll  Ra 
aus irgend  welchen  Ursachen  das Uebergewicht  erhält,. wie 
ja  sehr  leicht  möglich  sei.  Allein  wenn  einmal  angenom 
'wird,  dass  ,,irgend  eine  Gruppe" der Radien  sich fiii., sich 
besonders  stark contrahiren .kann, dann müssen .sehr  viele 
Xtellungsverhältnisse  von Centrosoma  und Kern möglich  seln 
wenn solche nach Heiden7aai~'s  Angaben nicht vorkommen,  so 
*die weitere Hilfsannahme  zu  machen,  dass  immer nur so1 
Fibrillengruppen  sich  contrahieren,  die  zum  Kern  bestimmt 
Lagebeziehungen  haben  und  unter  diesen  wieder  solche, 
symmetrisch  auf  den Kern einwirken.  'Dies ist aber eine Com 
.cation von Annahmen,  die  mit Rücksicht  auf  den fast gänzlic 
.Mangel  thatsächlicher  Grundlagen  den  erklärenden Wert  der 
Theorie  sehr zusammenschrumpfen  lässt. 
Man  kann jedoch  von  allen diesen  ~inwendtin~eli  ganz  ab- 
sehen,  man kann ausser Betracht lassen,  dass  eine Reihe  von 
Vorfragen  unerledigt geblieben  sind,  man braucht  nioht darauf 
aiifmerksam  zu machen,  dass  unter den Bildern,  die Fleinmin 
.(23] von  Leukooyten  gibt,  'mehrere  sind,  die  sich kaum in 
Heidenhai?zls  Annahmen  vereinigen  lassen; -  .man  kann sic 
vielmehr  mit  der Thatsache  begnügen,  d a s s  E  e  i d e lz 72  c6 i n 
selbst -4bbildungen.gegeben hat, die die  Un- 
haltbarkeit sei,ner Theorie ohne  Weiteres be- 
we  i.s  e n.  Das  sind  die  Figuren  10,  21,  31  und 34,  wo  er 
),Q  u e r s C h n i t t e  durch  die  charakteristischen Eufeisenkern 
vorführt.  Sein Spannungsgesetw  verlangt unter allen Umstäncleil, 
dass der  Querschnitt  eines solchen Kerns i n  CI e s  R i C h  t U  11 g 
der  organischen  Radien  verlängert  ist; denn diese 
=drücken  aiif  ihn ungef'ähr  senkrecht  zu ihrer  eigenen Richtuug 
und müssen ihn zwingen,  nach  der Richtung,  wo  kein Wider- 
stand ist,  d.  i.  in  Fa di  a 1  e r  Richtung nach  Innen und Aiissen 
 ansz zu weichen.  Und  wenn  nun  in Wirklichkeit  die  Eernquer- 
~chnitte  annähernd kr  e i s r u n d  sind,  ja  bei  manchen  der  auf 
den  organischer  Radien  senkrecht  stehende  Durchmesser  der 
grösste ist (Pi64  341,  SO  folgt  daraus  mit vollkummener  Siehe 
heit,  dass Eeidenhain' s Annahmen nicht  ziitreffen, - 
Dass  nun weiterhin  die  auf  solcher Grundlage  sich auf- 
bauenden Vorstellungen über die M e c  h a ni  k  d er K  kine  s  @ 
zum mindesten  ebenso  unbegründet  -  sind,  kann  nicht  Wunder 
nahmen*  Genau  genommen  ist  es  auch  nur  eine  Er- 
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scheinung,  die Heidenhaiqz  mit  seinen Prinzipien  erklären kann, 
nämlich  das  Auseinanderweichen  der  Tochtercentrosomen  zu 
ihrer symmetrischen Stellung in den Polen  der karyokinetischen 
Figur.  Indem er auch hier sein Spannung~~esetz  anwendet und 
weiterhin annimmt,  dass bei der Teilung  der Centrosomen jede 
Hälfte  die Hälfte  der organischen Radien  auf sich  übernimmt, 
lässt  sich  eine Ueberfiihrting  seiues Ruhestadiums  der schema- 
tischen Figur 85 in eine Anordniing,  wie  sie etwa dem  Schema 
Fig. 87  B  entspricht,  in der  That erklären.  Dass  mit  dieser 
Möglichkeit  allein noch nichts geleistet ist, ist selbstverständlich, 
und es fragt sich also:  geht die Entwicklung  der baryokineti- 
sclieii  Figur wirklich so vor sich,  dass diese Erklärung zulässig 
erscheint 9  Eeidejz7aain  bezieht  sich auch hier zunächst  auf  die 
Leukocyten; allein da die Annahmen, die  er für diese Zellen im 
ruhenden Zustand macht,  nicht  stichhaltig sind und  da er von 
sich teilenden Leukocyten nichts mitteilt, auch keine Abbildungen 
davon  gibt,  mtiss  man  sich  an  das  halten,  was  von  anderen 
Zellen  über  diese Phasen  der Mitose  bekannt  ist.  Alles  dies 
aber  scheint  nur  gegen  Heidenhain's  Erkl%rungsversuch  zu 
sprechen. 
Fürs Erste  ist  die  Grundannahme  eines  dauernden  Be- 
standes und einer  dauernden Insertion der ,, organischen Radienu 
am Centrosoma  und an der Zellenoberfläche  nirgends  bewiesen 
und  kann  fiir  die  meisten  untersuchten  Zellen  ausgeschlossen 
werden.  Speziell in jenem  Stadium, wo  die Tochtercentrosomen 
atiseinanderweichen,  kann es fiir  viele  Zellen  als völlig  sicher 
betrachtet  werden,  dass  kein  Radius  die  Oberfläche  erreicht. 
Lasse  ich  auch  die  Ascaris-Eier  hier  ausser  Betracht,  deren 
körnige Kugeln im Umkreis der Centrosomen  etwas Ungewöhn- 
liches  zu sein scheinen,  und  halte  ich mich  nur  an das,  was 
ich sonst von jenen Stadien der Centrosom-Teilung gesehen habe, 
oder was in der Literatur darüber vorliegt,  so sind die Verhält- 
nisse,  die  man  dabei wahrnimmt,  nicht  anders zu deuten,  als 
dass  zu  dieser  Zeit  die  Radiensysteme -  dieser  spezifischen 
Anordnung  nach -  sich gänzlich neu bilden.  Zuerst sieht man 
nnr  im nächsten  Umkreis  des  noch einfachen oder schon geteil- 
ten Centrosoms  verschwommene  unregelmässig  strahlige Struk- 
turen,  erst nach und nach  greifen sie weiter hinaus  und gehen 
unter  allmählichen  Uebergängen  in die  äusserst  regelmässigen 
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ten  Strahlenkugeln  über.  Ich  bemerke  bei  dieser Gelegenheit,. 
dass  ich mich auch  der Ansicht EeidenAah's,  wonach die Radien 
am Centrosoma inserieren  sollen,  nicht ausschliessen  kann.  Zu 
sehen  ist davon  jedenfalls  nichts.  Das Centrosoma  liegt  viel- 
mehr als  ein ringsum wohl begrenzter,  vielleicht stets von  einem 
radienfreien  Raum umgebener  Körper da.  Wenn sich die fertig 
ausgebildete  Strahlenkugel -  nach  den  Zugwirkungen  ihrer 
Fädchen .zu  urteilen -  als ein im Centrum~zusammengehaltenes, 
in sich  verfertigtes System darstellt,  so  scheint niir  das darauf' 
zu  beruhen,  dass  sich  die Radien selbst in:  Umkreis  des 
Centrosorna  zu  einer  einheitlichen  Bildung  vereinigen,  aus der 
dieses  Centralorgan  weggenommen  werden  könnte,  ohne  dass 
sich in den  mechanischen  Verhältnissen etwas ändern würde. 
Enthält  das  ,oben  Gesagte  schon  genügende  Gründe 
gegen Heieidealiain's  Erklärungsver~~ch,  so  ist  ein  weiterer Ein- 
wand 'der, dass nach seinen Vorstellungen  bei der Spaltung des 
einheitlichen Radiensystems  in  zwei ein  äusserst  charakteristi- 
scher und in  seiner Form  genau  bestimmbarer,  der Spaltungs- 
ebene entsprechender  Defekt  auftreten müsste,  in Gestalt eines 
r adien  f r ei  en Doppelkegels,  mit  den  beiden  Centrosomen  als 
Spitzen und einer  im  zugehörigen  Aequator  d i e  Z ell  e n ob  er- 
fläche erreichenden Ebene als  gemeinsames  Basis.  Auch 
in  den Fällen,  wo  eine  Centra.lspinde1 entsteht,  miisste  dieser 
Defekt aufs Deutlichste  sichtbar sein.  Nirgends  aber finde  ich 
etwas dem Entsprechendes.  Woher endlich die Fädchen stammen, 
die wir einstweilen bei der Karyokinese  als die wichtigsten  an- 
sehen müssen,  diejenigen  nämlich,  welche sich  an.  die Chromo- 
.somen anheften,  dies bleibt bei Heidenhaifi's  Annahme  ganz un- 
aufgeklärt. 
Direkt unverträglich  aber  mit seiner Hypothese  sind  die 
Thatsachen,  die  wir  über  die Ortsveränderungen  der Radie 
systeme im Zellkörper  kennen.  Die beiden  Strahlenkugeln ve 
halten  sich -  wenigstens  auf  gewissen  Stadien -  nicht  wi 
Systeme rings  b'efestigter im Centrurn verkniipfter Fäden,  so 
dern wie frei bewegliche,  fast möchte ich sagen:  schwimmen 
(schwebende) .Körper, die al  s. Ganz  e s  höchst beträcHtIicbe 'Ve 
lagerung'en ' erleiden  können,  Hier  sind  vor  allem  diejenige 
Fälle von Wichtigkeit, wo,' wie bei der Richtungskörperbildun 
die  Achse  der karyokinetischen Figur aus tangentialer in  radial 
Stellung übergeben kann.  Nach +TeZde~i.hai~z's  Annahmen' ist, d 
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Stellung eines dicentrischen Radiensystems  eine  unabänderliche, 
eine  solche  Drehung  der  dicentrischen  Figur wäre  also  nach 
seinem Spannungsgesetz ganz unmöglich. 
Von allen diesen Thatsachen nimmt Eeidenhain keine Notiz ; 
nirgends  finde  ich  bei  ihm Bücksicht  auf das,  was wir  direkt 
von den  lebenden Zellen wissen,  nirgends  merkwürdiger  Weise 
Berücksichtigung  dessen,  was uns  die Beobachtung  des Lebens 
einigermassen  ersetzen kann :  die Verfolgung  der verschiedenen 
Entwicki~n~sstadien,  welche die Zellstrukturen durchlaufen,  an 
einer möglichst lückenlosen Serie  von  Präparaten.  Sondern auf 
die Strukturen,  die  ihm  Schnitte  von  in Sublimat  gehärteten 
r U h e n d e n  Zellen darbieten,  baut er seine  celluläre Mechanik 
auf;  die  Unveränderlichkeit  des Zellenleichnams  wird  ihm zur 
Starrheit  der Organisation,  und  an  die Stelle  des  Studiums 
der Umwandlungsvorgänge  tritt deren Constrnction a priori. 
Dieses  Verfahren  zeigt  .sich  am  Stärksten  in  den  Ab- 
schnitten über  die Protoplasmastrüktur  und  die ,MicrocentreriU 
der  Riesenzellen.  Hier  werden  Annahmen  auf  Annahmen  ge- 
häuft und Dinge als gesicherte Resultate hingestellt,  für die ich 
auch niuht die Spur eines Beweises zu entdecken vermag.  Und 
ich gestehe,  dass ich  immer  wieder  verblüfft  die Abbildungen 
durchgesehen und mich gefragt habe,  wie s o l  C h e P r ä p a r a t e 
zu  solchen  Folgerungen  führen können. 
Wenn ich dies alles so  scharf betone,  so geschieht  es ein- 
mal des überaus sicheren Tones wegen,  mit dem  Heide?zhaim alle 
diese  Dinge  vorträgt,  sodann aber,  weil in  einem  sonderbaren 
Gegensatz zu dieser Forschungsweise die Beurteilung steht,  die 
Eeiden.hain  den  Bestrebungen  anderer Autoren  zu Teil  werden 
lässt.  So  sehe  ich  mich  genötigt,  einiges  von diesen  Urteilen, 
soweit  es  auf  meine  eigenen  Arbeiten  Bezug  hat, .hier einer 
näheren Betrachtiing zu  unterziehen. 
4. Die  Theorie  der Insertionsmittelpunkte  und  die  Theorie 
der materiellen Herrscliaft. 
In Eeidenhaim's  Abhandlung  ist  das  XVII.  Capitel  der 
Frage  nach  der  physiologischen Bedeutung der 
C e n t r o s o m e n  gewidmet.  Der Autor  bekennt sich  hier als 
Schüler E. vaqz  Be.neden's,  der als Begründer einer  ,T'h e o r i e 
Verhundl.  der phya.-med.  Gcseiisch.  N. F.  XXIX.  Bd.  (4)  4 der  Inser.tionsmitteZpunkteN  den  richtigen  Weg 
gezeigt  habe  Erklärung  oelliiläser Mechanik.  Neben dieser 
Theorie  es  aber nach  Heidenlzailz  noch  eine zweite,  die er 
als die,  ,,der materiellen Herrschaft" der  Centrosomen 
bezeiohnet.  Diese Theorie,  die sich damit befasst,  ,,auf  das zu 
spekulieren,  was  man  nicht beweisen  kann"  (pag.  668),  soll in 
voller  Breite in meinen  Arbeiten zu finden  sein  (pag. 676); und 
da überhaupt kein anderer Name  als der meinige als Vertreter 
derselben  genannt ist  und  also  die  ziemlich  verächtliche Reur- 
teilung, die  die  ,,Theorie der materiellen Herrschaftc(  von Heiden- 
Kah erfährt, sich  als gegen  meine Erklärungsversuche  gerichtet 
darstellt,  so  möge  man  mir  gestatten,  einiges zu meiner Ver- 
teidigung zu sagen. 
Wenn  mich  Eeidenhain  als  den  Urheber  der ,,T  h e o r i e 
der'materiellen  Xerrschaf't" derCentrosomen anführt 
und  E.  vag$  Benede~  als  dem  Begründer  der  ,,Theorie  d er 
Insertionsmittelpunkteu  gegenüberstellt,  so  kann ich 
nicht umhin, vor  allem zu erklären, dass vun Beneden überhaiipt 
keine T h e o r i e  der  bei der  Kern- und  Zellteilung  wirkenden 
Kräfte aufgestellt hat.  Va~z  Belzedeqz  hat  mit dem  Scharfblick, 
der alle seine Untersuchtingen  auszeichnet,  den  Gedanken  aus- 
gesprochen,  dass die  Bewegungserscheinungen  in  der Zelle  auf 
der Thätigkeit  contraktiler  l?ibrillen  beruhen,  und  dieser  Ge- 
danke  hat sich,  wie  mir  scheint, als ein  fruchtbarer  erwiesen. 
Aber von  irgend  welchem B e W e i s  für  die Richtigkeit  jener 
Annahme finde  ich  bei  vnlz  Reneden  nichts.  Speziell von  den 
karyokinetischeo  Erscheinungen  hat E.  va.12  Bemeden  zwar  eine 
e i  n  z i g e Phase : das Auseinanderweichen  der Tochter-Chrom 
somen mit dem  genannten  Princip zu  erklären versucht;  alle 
er hat sie, wie ich  aus seinen  eigenen  Abbildungen  nachweise 
konnte, falsch erklärt. 
So hat  also  der  belgische Forscher  wohl den  Satz  aufg 
stellt:  ,,Dans  notre opinion  tous  les mouvements  internes,  q 
accompagnent  la division  cellulaire,  ont leiir  cause  immediat 
dans  la contractilite  des fibrilles  du  protoplasme  cellulaire  e 
dans  leur  arrangement  en  une  sorte  de  systhme  musculair 
radiaire,  compos4  de  groupes  antag~nistes.  "  Aber  über  di 
B  e h a U p t U n g geht seine  Leistung auf  diesem  Gebiet dur 
aus  nicht hinaus,  und  es  scheint  mir  hiefür  die  Bezeichnun 
,Th e 0 ri  ec' keineswegs am Platz zu sein. 
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Komisch  aber  ist  an  diesem  Sa&~erhalt, dass  jene 
.Theorie  der  In~ertionsmittelpunkteu  ,  welche  Heidmhain  mit 
Unrecht  dem  belgischen  Forscher  zuschreibt  lind  die  er  als 
Gegensatz  zu  meinen Anschauungen  proclamiert  und  verficht, 
von m i r  wirklich  so  weit ausgestaltet  warden ist,  dass man 
hier  vielleicht von  einer T h e o r i e sprechen  könnte,  obgleich 
ich auf  diese Bezeichnung  meines Erklärungsversuches  nie An- 
spruch erhoben  habe,  Aber ioh  habe es  doch wenigstens  zum 
.ersten  Mal  unternommen,  die Erscheinungen  der  Kernteilung, 
soweit es sich um passive Bewegungen .der Chromosomen handelt, 
.aus  dem Forrnenwandel  der centrierten Systeme und ihren nach- 
weisbaren Verknüpfungen  mit  anderen Bestandteilen  der Zelle 
mechanisch  abzuleiten.  In strengster'  Anlehnung  an  das,  was 
in den  Präparaten  zu sehen  ist und  unter Hinzuziehung  lehr- 
reicher  abnormer I-älle  vermochte  ich  eine Reihe  von  Beweg- 
ningserscheinungen  der  Chromosomen  verstandlich  zii  machen 
und ich  glaube vor  allem  die  für das  ganze Problem  weitaus 
wichtigsten Phasen:  die  allmähliche E n t s t e h U n g der karyo- 
kinetischen Figur,  worüber  bis  dahin  nur  sehr  unzureichende 
Beobachtungen -  von  van Beweden übrigens  gar keine -  vor- 
lagen,  in  einer Weise  aufgeklärt  zu  haben,  dass  danach  der 
eigentliche Eernteilungsakt  fast als  notwendige  Folge  der aus 
jenem  Aufbau  sich  ergebenden  Constitution  der  Teilnngsfigur 
erscheint.  Das Contraktionsbestreben  als identisch zu  denkender 
von  zwei  Centren  ausstrahlender Radien  und  die  nachweisbare 
Insertion derselben  an den Chromosomen  und  an  der Zellmem- 
bran,  das waren  in der Hauptsache ndie Momente,  auf  der  die 
ganze Erklärung beruht, die sonach  genau dem  entspricht,  was 
HeicZenhain,  als  .Theorie  der  Insertionsmittelpunkteu  bezeich- 
net hat. 
Was  ich  schon  damals betonte,  wiederhole ich  auch hier: 
dass ich das Unvollkommene  undMangelhafte dieses Erklärungs- 
versuches sehr wohl  fühle;  immerhin  darf  ich  mit Befriedigung 
aonstatieren, dass meine Bestrebungen auf  diesem Gebiet anderen 
Autoren  zur  Grundlage  weiteren  Fortschrittes  geworden  sind. 
Ich habe  hier vor  allem  die  schon  mehrfach  erwähnten  ausge- 
zeichneten  UD  tersuchungen  Drülzer's  im  Auge,  der für Amphi- 
bien-Zellen  die  vor allem  von  Flenamilzg  (24)  und Eermm.n (83) 
begonnene  Analyse  der karyokinetischen  Figur  beträchtlich ge- 
fördert  und  daraufhin die  Meotianik  des  Teilnngsvorganges  in 
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einer, wie mir schein$,  äusserst befriedigenden  Weise aufge 
hat.  Gerade  dass hie~  in manoher Hinsicht aiidere Verhäl 
bestehen als an meinem Untersuchungsobjpkt, welche Uatersc 
aiich  eine  andere M&&anik  zur Voraussetzung  haben 
und  dtass  es nun doch  gelang, hier wie  dort die 
als zulässig  zu  erkennen,  die Differenzen  ab 
den  besonderen Bedingungen  der  beiderlei  Zellenarten 
klaren,  erhöht mir. die Bicherheit,  dass der eingeschlagene 
im grossen  Ganzen &r richtige gewesen ist. 
Die  wesehtlichsae Besonderheit  in den  mechanische 
hSl.tnissen  bei  der-.$eilung  der von Driher  ulitersuchten 
liegt in der Rolle,  welche  die  hier zur Entwicklung  ko 
C k  n t r a 1  d p i  n d ci  1 spielt.  Die Ergebnisse,  die DrGnar 
über gewonnen hat,  sind höchs*  interessant,  und überhaupt 
währt  das  ~uskaiid~ko~mrnen  der  Teiliingsfigur,  wie  er  es 
einer Reihe  vorzügliaher Abbildungen  klar legt,  die erfreulic 
sten Einblicke in da4  wunderbare Getriebe cellulärer Bewe 
vorgänge.  Auch  die Vorstellungen,  die Driliilzer  iiber die 
ung  der  wachsenden  und  peripher  nicht  befestigten 
entwickelt, dass sie nanblich  durch ihre Ausbreitung einen 
ansüben  1)  und  somit Lageveränderungen sowohl der Centro 
'w2e  auch  der Kernteile  bewirken,  scheinen mir  sehi-  wert 
zu  sein  zur  Erklärung  vieler  Stellungaverhältnisse  und  W 
von allgemeiner GÜTtigkeit. 
Allein  daw nach  wie  vor  eine Reihe  von Erschein 
übrig bleibt, die je+r  Erkläriing spotten, darf nicht verschw 
werden.  Ich n en"iieb  nbr -die nächstliegenden.  Wie die Stra 
figuren  im  Umkreisd-&ek  Cehtrosomen sich bilden,  durch w 
Kräfte die Centrosomen  zuerst von  einander wegbewegt we 
(denn  sie sind in  vi'elen  Fä'llen  beträchtlich entfernt,  o 
dies  auf  Expansion  von  Radien  ziirückgeführt  werden  ka 
wie  die F~rmverähderun~en  -des Zellkörpers  und besonders 
Vorgang  der  Protopla~inateilun~  erklgrt  werden  muss, 
bleibt völlig .unklar.  Zwar -hat Brüfier nach  den schematisch 
Figuren  von wan  Benedew  und .Neyt  auch  über  diesen  letzt 
1)  Aehnliche  Ideen,  weih ~cli  in  ihrer ~n&endung  der  knuptsache 
idurohaus verfehlt,  hat sohon  .Watase 'geäussert, 
Punkt gewisse Aufschlüsse zu geben versucht, und es ist ja  ein 
.sehr naheliegender und verlackender  Gedanke, hiefür gleichfalls 
*Cont.raktionen gewisser Radien  verantwortlich  zu  machen,  wie 
.auch Heidenkain  dieses Moment zur Erklärung der Einschnürung 
des Zellenkörpers  heranzieht.  Es muss jedo.ch  bemerkt werden, 
.dass  die  Bilder  auf  Tafel. V1 bei van  Blrneden  und Neyt  aus- 
.drücklich als S  c h  e m a t a  bezeichnet  sind und  dass z. B.  der 
vielfach  herangezogenen  Fig.  1 dieser  Tafel  sicherlich  keine 
Realität zukommt.  Es ist hievon weder auf den entsprechenden 
Piguren der Tafel I noch  an  den der Abhandlung  beigegebenen 
Photographien  etwas zu sehen;  mir selbst,  der ich seit meiner 
Publication  noch  manches  neue  Präparat  von  Ascaris-Eiern 
untersucht  habe,  ist  niemals  etwas Derartiges  zu Gesicht  ge- 
kommen  und  auch  die  Abbildungen  von van Beneden's  Schüler 
Xerh lassen  nichts  davon  erkennen.  Wenn  man  aber  alles 
überblickt, was über die Radienanordnuug  bei der Teilung  des 
Zellkörpers  bekannt ist,  so  kommt man,  meiner Meinung nach, 
zu dem Resultat,  dass bei diesem Vorgang  gan& andere Kräfte 
wirksam  sein  müssen,  von  denen  wir  eben  noch  gar  nichts 
wissen. 
Die Aufstellung dieser  vorläufigen Grenzen unserer Einsicht 
war  es  offenbar, ' die Reidenhnin  veranlasst  hat,  mich  zum  Ur- 
heber  der Theorie  einer  mystischen  ,,m a t e r i e 11  e n  H e r r- 
s C h a f tu  der Centrosomen zu stempeln.  In dem Vorwurf, den 
er  mir  hiedurch  machen  will,  kommt  eine  von  der  meinigen 
prinzipiell  verschiedene Denkweise  zum  Ausdruck,  woriiber  ein 
Paar Worte  nicht  unnütz  sein  dürften.  Ich  habe  die  Worte 
,,H e r r s C h a f tu  und ,b e h e r r s c h e nu von den Centrosomen 
in der That an verschiedenen  Stellen gebraucht; der Zusammen- 
hang,  in welchem  ich sie  angewendet  habe,  lässt,  glaube  ich, 
keinen  Zweifel,  wie  diese  ~usdrucksweise+'gemeint  war.  Eine 
solche  Stelle,  in  deren  Zusammenhang  das Wort  beherrschen 
vorkommt,  hat  Eeide~rlhaiw. citiert.  Es  handelt  sich  um  die 
Ueberführung  der  einen  Astrospbaere  (~rcho~lasrnakugel)  in 
zwei.  Hierüber heisst es in meiner Abhandlung (pag. 70) : .Die 
Lagebeziehungen zwischen Archoplasma und Centrosomen invol- 
vieren  einen  dynamischen  Zusammenhang  zwischen  beiderlei 
Bildungen,  der sich  ganz  allgemein  etwa folgendermassen  for- 
mulieren  lässt:  Das  Centrosoma  iibt  auf  das in der Zelle  ent- 
laaltene Archoplasma eine Attraktion aus der Art,  dass es,  um 54  BOVERI : Ueber  das  Verhalten  der  Centrosomen 
sich  als.  Centrum, diese Substanz zu einer  dichten körni 
Kugel 'contrahiert.  .Nach' diesem Satz  ist  die  Teilung  der  u 
spriinglich  einheitlichen. Archoplasmarnasse  die  einfache Fol 
des  VorhandenSeins und Auseinanderrückens zweier gleich sta 
Centrosomen?  Wären  drei. solche  Xörperchen  vor 
banden,  so miisste  sich  das Archoplasma 'in drei Kugeln spalte 
So  lange die beiden Centrosomen einander dicht benachbart sin 
fallen  ihre Wirkungssphäreii  zum grössten  Teil zusammen  u 
bedingen  im Archoplasma nur eine geringe Abweichung von  d 
Eugelgestalt.  Je mehr  sie sich  von  einander  en%fernen, U 
kleiner wird der gemeinsame Bereich der .beiden  Spliaeren, 11 
schärfer die Einschnürung  des Archoplasmas  zur Bildung zwei 
kugeligen Hälften,  bis  diese . sich endlich  vol'lkommen  von,  ei 
ander loslösen."  Und  in kurzer ZusammenFassung  des hier Au 
geführten  sind  die  Centrosomen  -weiter unten  als  körpsrlic 
Centren be~eich~et,  welche  das Ar'choplaima  b-eherrschen. 
Eine andere Stelle,  die noch  deutlicher ist,  findet sich a 
pag. 131.  Hier  heisst  es:  .Wenn  ich  auch  den vorstehend 
Beobachtungen über das Zustandekoinmen  der Zellteilung keine 
lei Angaben  hinzufügen kann über die Kräfte, welche  diese Ze 
legung  bewirken,  so scheint  mir doch  wenigstens  d a s  E i n 
mit ziemlicher  Sicherheit  behauptet werden zu können, dass die 
Teilung  der  Zellsubstanz  in  irgend  welcher  Weise  von  den 
beiden  Centrosomen abhängig ist.  Gibt sich ein solcher Einfl 
dieser  Centren auf die Zerlegung des Zellkörpers besonders kl 
in  jenen  unten  zu betrachtenden  pathologischen Fällen  zu er-. 
kennen,  wo  mehr  als  zwei  Centrosomen  vorhanden  sind,  so 
spricht sich derselbe doch  auch  schon in dem normalen Verlau 
der Teilung recht-  deutlich aus;  darin nämlich,  dass die Teilungs 
ebene stets genau,  di.,Yerbindungslinie der beiden Centralkör 
chen  senkrecht  halbiert.  . . . . . (pag, 13.2).  Solange iiber 
&t  dieses ~influsses  keine  bestimmten Aufschliisse  zu erlang 
sind, wird man  sich mit der allgemeinen Vorstellung  begiiüg 
müssen,  dass  jedes  in  einer  Zelle  vorhandene  Cent.rosoma 
einem gewissen Umkreis eine gewisse nicht näher zu  bestimmen 
Herrschaft über das Protoplasma ausübt. 
, 
+
  -  Das .ist also, wie, mir scheint, nicht-  Spekulation auf Din 
die man nicht  beweisen  kannu, sondern  g e n a n  d a s  G e g 
t'e il: das  Eingeständnis  des  Autors,  dass  es  ihm  bei dies  ..  .  . , 
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Vorgängen nicht möglich  gewesen ist, über die treibenden Kräfte 
etwas zu ermitteln, und dass er es fiir zwecklos hält, sich über 
diese  Kräfte,  ohne  dass  das Objekt  selbst bestimmte  Anhalts- 
punkte an die Hand gibt, in freien Phantasien zu ergehen.  Da- 
gegen  sollten  jene  Sätze  dazu  dienen,  das  Bestehen  einer - 
ihrer Natur nach einstweilen nicht erkennbaren -  Ab  hängig- 
keit zu constatieren, und sie enthalten den Versuch,  diese Ab- 
hängigkeit  in eine vorläufige Formel zn bringen.  Es  sollte,  ge- 
nauer  gesagt,  ein  Ausdruck  gefunden werden  für eine Gesetz- 
mässigkeit,  die  sich  in den  Beziehungen  zwischen  den Centro- 
somen und dem Archoplasma  (den Strahlenfiguren) und zwischen 
den Centrosomen und der Protoplasmateilung unter v e r s C h i e- 
denen  Bedingungen  wiederholt. 
Dass solche Formulierungen  zur Methode  der Naturforsch- 
ung geboren,  diirfte  nicht  zu  bezweifeln  sein;  ob  sie mir  ge- 
lungen sind, und nach unseren  gegenwärtigen Kenntnissen noch 
brauchbar,  ist  eine  Frage  fiir  sich.  Immerhin  scheint es  mir, 
dass man auch heute noch die Centrosomen als At  t r a k t i o n  s- 
centren  für  das  Archoplasma bezeichnen  dürfe  und 
dass  die Gesamtheit der Beziehungen,  die wir bei der Entsteh- 
ung und bei der Teilung der Radiensysteme unter normalem und 
abnormem Verlauf, bei der Zellteilung und bei der Befruchtung, 
constatieren  könneii,  einstweilen  nicht  besser  als  durch  diese 
Formel ausgedrückt werden kann. 
lReicZenhain legt mir  (pag,  676) die Frage vor,  warum  denn 
zwei durch Teilung entstandene Centrosomen auseinanderrücken1), 
warum sie nicht neben  einander  liegen  bleiben?  Ja, ich weiss 
es nicht; und da ich fiir das Ziistandekommen  dieser  Bewegung 
eine  Anzahl  von  Möglichkeiten  aehe  und  jedenfalls  noch  viel 
1)  Eeidenhnin  erwähnt  bei  dieser  Gelegenheit,  dass  nach meiner  eigenen 
Meiiinng  eine  abstossende Kraft  zwischen  den  Centrosomen nicht  anzunehmen  sei. 
Es  ist  dies  jedoch nicht ganz richtig.  Ich  habe  wohl  für  die  Centrosomen der 
fertigen Spindel  gesagt, dass  für  die  Annahme  einer  abstossenden  Kraft  zwischen 
ihnen kein Grund  vorliegt,  keineswegs  aber  habe ich  dies  für jenes  Stadium be- 
hauptet,  wo  die  aus  der  Teilung  liervorgegangenen  Schmestercentrosomen  sich 
auseinanderbewegeii.  Ja ich bin,  auf  Grnnd  der Polyspermie-Ersclieinuugen,  wirk- 
lich  geneigt,  für  gewisse Stadien  eine  auf bestimmte  Entfernungen wirksame  ab- 
stossende Kraft  zwischen  allen  in  einer  Zelle  vorhandenen  Centrosomen  anzn- 
nehmen, mag nun  diese Abstossung  auf  Drnckwirkung  der  Radien  oder  auf  etwas 
anderem  bornhen. 5  6  BOVERT:  Uebei das Verhalten  der  Centrosomen 
mehr  bestehen,  und  da  andererseits  an den Präparaten nichts 
zu finden ist,  was  für  eine derselben  spräche oder die anderen 
ausschlösse,  so warte ich  einstweilen,  bis  uns neue Erfahrungen 
etwas in dieser  Frage Entscheidendes zuführen.  Heidenhain. da. 
gegeli  erklärt  einfach:  die  beiden  Centrosomen  werden  durch 
Zug  der  an ihnen  und  an  der Zellmembran  festgehefteten or. 
ganischen  Radien  auseinandergefiihrt.  Dass  von  der  Fadenan- 
ordnung, welche bei diesem  Vorgang auftreten müsste, nirgends 
etwas zu sehen ist, scheint für ihn nicht in  Betracht zu  kommen. 
Ja,  er geht sogar soweit, von mir zu sagen (pag.  675):  „Dieser 
Autor hätte  nach  seinen  ausgezeichneten Erfahrungen während 
der späteren Stadien der Mitose,  so dächte  ich,  auch fiir  die 
früh  e r e n  eine  fädige  Struktur  des  centrierten  Protoplasmas 
oder seines ,,Archoplasmas"  voraussetzen können. ''  Dieses ,,V o r- 
a  U s s e t z e n" bezeichnet genau die ganz verschiedene Auffassiing, 
die wir beide  von  der Aufgabe des Naturforschers  haben;  den11 
i  c h  bin  der Meinung,  dass,  wenn ich eine Beweguiig durch Zug 
contraktiler  Fibrillen  erklären  will,  ich  diese  Fibrille11  nicht 
voraussetzen darf,  sondern  wirklich nachgewiesen 
haben  muss. 
Neiden7~~irz  bringt endlich gegen meine Auffassung der Ceil- 
trosornen  als Attraktionscentren  den Einwand, dass nach dieser 
Anschauung,  wenn  an  den  einen  Pol  z W  ei Centrosomen.  zu 
liegen kommen,  doch hier eine stärkere Attraktionswirkung und 
also  eine  stärkere  Archoplasmaansammlung zu Stande kommen 
müsse,  was  nicht  der  Fnll  sei.  Hier  möchte  ich  niin  fragen, 
woraus Eeideniia.Llz denn schliesst,  dass dies nicht eintrete ; denn 
mir ist kein Fall bekannt,  dass beim  Vorhandenseiu  dreier Cen- 
trosomen  zwei  davon  zu einem  Pol werden  und es  wäre also 
erst die Constatierung eines solchen Ereignisses  abzuwarten. 
Ich weiss wolil,  dass Eeidenhain  hier erwidern wird,  er  habe 
ja  für die Leukocyten  den Nachweis  geführt, dass zwei, ja  unter 
Umständen  vielleicht  drei  Centrosomen  zu  ein  e m  Spindelpol 
werden  können.  Allein  selbst in 'diesem Punkt, wo  es sich um 
Peststelluug  eines  Thatbestandes  zu handeln  scheint,  muss iah 
widersprechen  und Irie haupten,  dass Beiderzi~ain nur  durch V e r- 
wirrung bisher gültiger  Begriffe zu  dieser Aufstell- 
ung gekommen ist. 
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5.  Ueber den Begriff des Centrosoina. 
Wir  stehen  vor  der  Frage,  wasman  unter einem 
-Centrosom zu verstehen habe.  Heiclc?zhain  hat  diese 
Frage in einem besonderen  Kapitel  erörtert und eine Definition 
.des Centrosoma aufgestellt, die in erster Linie auf seinen Res& 
taten über  diese Gebilde bei den Leukocyten beruht. Die Schlüsse, 
.die  er'  aus seinen an diesen Zellen gewonnenen, an sich ganz aus- 
.gezeichneten Beobachtungen zieht, stehen mit dem, was  man bis- 
her über die Centrosomen wusste oder zu wissen  glaubte, in den 
wesentlichsten  Punkten  im Widerspruch.  Hielt  man  es bisher 
fiir feststeliend und für eine der  wichtigsten Erkenntnisse,  dass 
.die Zweiteilung des Centrosorna  die erste Vorbereitung zur Zell- 
teilung  sei,  indem in den so  geschaffenen  zwei Körperchen  die 
Centren der beiden zu bildenden Tochterzellen gegeben  seien, so 
erfahren wir nun,  dass die Vermehrung der Centrosomen mit der 
Zellteilung in gar keinem  unmittelbaren  Verhältnis steht.  Ziess 
man  bisher  die  beiden  Tochtercentrosomen  unter  Vermittlung 
.eines  Hantelstadiiims  aus  dem  Muttercentrosom  entstehen,  so 
versichert  Heidenhain,  dass  er  dies  für völlig irrtümlicli halte. 
Und endlich, war man bisher der Ueberzeugung, dass ein Spindel- 
pol dadurch bestimmt und bedingt sei, dass hier  ein  Centrosom 
liege,  so  behauptet  Heidenhain,  dass  hier  auch  zwei  oder drei 
vorhanden  sein  können,  so  dass also  unter Umständen  eine sich 
neu bildende Zelle ihre Existenz bereits  mit drei Centrosomen 
beginnt. 
Woher nun diese Umwälzung in scheinbar gesicherten  Re- 
.sultateii  und  diese ganz neuen Einsichten ?  E i n f a c h  d a h e r, 
dass  Heidefiibaiqa das, was man  nach  dem bisherigen 
Gebrauch  als  Cent~*osoma  bezeichnen müsste, Mi- 
crocentrum nennt und die ~ezeichnun~  Centro- 
som  auf gewisse Inhaltskörper des bisherigen 
Centrosoms  überträgt, die  nun  in  der  That  sich so 
verhalten,  wie  er  es angibt.l) 
1)  Dass  Heidenhain  später unter  ,,Xi C r o C e n  t r U mu  wieder  etwas  gänz- 
lich anders  zu Beurteilendes versteht, wodnrah  die Verwirrung  gar  auf  den Hithe- 
puukt  gebracht wird,  daranf  komme ich unten zurück. 58  BOVERI : Ueber  das  Verhalten  der  Centrosomen  C 
Was  berechtigt  aber  zu cliesem  Verfahren,  einen  in b 
stirnmtem  Sinn  gebrauchten  Namen  von  dem  Ding,  das  dam 
gemeint  war,  wegzunehmen  und  auf  etwas  anderes  neu  En 
decktes ZLI  iibertragen? l) 
Hiezu scheint für HeidenhaGz vor  allem der Umstand 
gebend  zu  sein,  dass  er der Meinung ist,  der bisherige 
des  Centrosoms  vertrage  sich  nicht mehr mit den nttneren ii 
speziell  mit  seinen  eigenen  Erfahrungen.  Einen  gewissen  A 
schein  von Berechtigung erhält diese Meinung  dadurch,  dass 
sich in den einzelnen Fällen,  wo Centrosomen genauer beschriebe 
worden sind, offenbar um Gebilde von  verschiedener Constitiiti 
handelt. Beidesi7~c.in  glaubt nun,  dass a 11  e n  d i e s e n-  D i n g e 
sei es in  der  Einzahl oder in der  Mehrzahl  ei 
gleiches, morphologisch nicht mehr teilbar 
Element  zu  Grunde  liege,  welches  er  vor alle 
dadurch für  charakterisiert hält, clnss 8's ein 
spezifische Affinität  für die Haematoxylin 
eisenfarbe  besitze.  Diesem  Element  vinclicier 
er  den  Namen  Centrosoma. 
Ich würde nun -  woraiif  ich unten zuriickkomme -- se 
für  den  Fall,  dass  diese  spezifisch  färbbaren Ilciden7zai~z'sc 
Granula überall nachweisbar  wären,  es für unrichtig halten, 
diese Dinge ohne weiteres,  lediglich nach  dem  angefiihrten 
terium,  den Namen  .Centrosomen"  zu übertragen. 
Allein davon  einstweilen  abgesehen,  so gering auch iinse 
Erfahrungen  über  die  Constittition  der irn  Centrum der Astro 
qhaeren gelegenen  Bildungen  gegenwärtig noch  sind,  so läss 
sich  doch  jetzt  schon behaupten,  dass die Beiden7zain'sche  D 
nition  nicht  fiir  alle Fälle Geltung  hat.  Zum  Beweis brauc 
ich nur ari  das zu erinnern,  was ich oben  über die Centroso 
des Seeigel-Eies mitgeteilt habe.  Hier erscheint  bei  der Hae 
toxylin-Eisenfärbiing,  selbst  wenn dieselbe noch  gar nicht au 
äusserste differenziert ist, im Centrum einer jeden  Astrosphae 
der  ersten  Furchungsspindel  eine  grosse blasse  Kugel,  in 
durchaus  nicht  coristant,  eiii  schwarzes  Gerüstwerk  von  V 
schiedener  Anordnung  und Dichtigkeit  nachweisbar ist.  Se1 
- 
1)  Vgl. hiezn  Seite 637 beixeidenhain, wo  eich der Autor  darüber  beitl 
dass  „viele  Autoren  es für  vollkommen  überflüssig  halten,  die  histologisclien 
griffe  in  präciser Weise  ihrer  ursprüuglicher  Geltung  nach  nnzuweiidenu. 
(59) 
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wenn man annehmen  wollte,  dieses  Gerüst  sei stets voi*bandeil, 
und  nur  in  manchen  Präparaten  durch  zu  starke Extraktion 
verschwunden,  so  wiisste  ich niclit,  wie man  dieses Schwamm- 
werk oder Fädchenwerk  unter  den Beidenkni~z'schen Centrosom-. 
Begriff  bringen  wollte.  Centrosom  kann  eben  nur  die  ganze 
grosse Kugel samt allen  unter Umständen in derselben vorhan- 
denen Differenzierungen sein. 
Wenn  schon  diese  Thatsache  allein  der  Heicle?zkain'schen 
Aufstellung widerspricht, wonach  das Centrosom  ein  scharf um- 
grenztes,  solides  spezifisch  färbbares  Eörperchen  sei,  welches: 
morphologisch  nicht mehr ziisammengesettt seirr 
dürfe,  so ist noch hinzuzufüge~i,  dass die Bestimmung:  ,,m or- 
phologisch nicht  mehr  zusammengesetzt"  iiber- 
haupt die unglücklichste  ist, die sich finden lässt.  Denn dieser 
Ausciriick  kann  doch  nichts anderes heissen.  als dass  das frag- 
liche Gebilde fiir unsere gegenwärtigen Hilfsmittel  homogen  er- 
scheint.  Wenn  bessere  Hilfsmittel  in  Eeidenhain's  schwarzen. 
Körnchen  abermals  noch  kleinere  Gebilde  zur  Differenzierung 
kommen  lassen,  so  müsste  der  Name  ,,Centrosomu  auf  diese 
iibergehen. 
Ergibt sich hieraus, dass die- &iden?2aidsehe  Definition  des 
Centrosoma nicht allein mit dem bisherigen Usus in Widerspruch 
steht, sondern iiberdies  aiisser Stande ist, alle Einzelfälle zu um- 
fassen, so fragt es sich nun: Ist denn der g e 1  t e n d e C e n t r o- 
s o m b e g r  i f f wirklich ein so verschwommener, dass damit, wie 
XcidenAain  meint, nicht zurecht zu kommen ist? 
Der Autor hält sich, um diese Unbrauchbarkeit darzulegen,. 
an die B e s C h r  e i b U n g , die valz  Benedelz  von  dem  corpuscule 
pol&ire  des  Ascaris-Eies  gegeben  hat.  Der  belgische  Porscher 
sagt von  demselben  in  seiner  letzten Abhandlung,  dass es  aus. 
einem Haufen'von Körnchen (amas de granulations) gebildet sei. 
Diese Angabe iiber  die feinere Constitution nennt Heidmthai?~  den. 
,,vagz Be?zecZen.'schen Centralkörperbegriff" und hat 
nun freilich nicht Unrecht, wenn  er sagt, dass damit schwer ZU- 
recht  zu kommen  sei.  Aber  ist  denn  dies wirklich  der g e 1- 
t e n d e  oder auch nur der vart Beneclen'sche Centralkörperbegriff, 
und jene Charakterisierung des Ascaris-Centrosoma als Körnchen- 
haufen  die Definition dazu? Wenn jemand  von einem bestimmten: 
Tisch  sagt,  derselbe sei aus Holzstiicken zusammengesetzt,  hab 160  BOVERT: Ueber  das Verhalten  der  Cuntrosomon 
er  dann  den  Begriff  Tisch  definiert  als  eine Vereinigung  von 
Fiolzstücken ? 
Hier  liegt,  wie  mir scheint, eine Unklarheit vor,  und man 
wird  auf  andere  Weise  versuchen müssen zu entscheiden,  was 
unter einem  corpuscule  central oder Ceiitrosom zu verstehen  sei, 
Ausser Betracht muss  bei  dieser*  Beurteilung bleiben,  was etwci, 
früher als Definition des sog.  3Polkörperchensu der Spindel auf- 
gestellt worden sei mag.  Mit der Entdeckung dieses Körperchens 
als einer Differenzierung der sog. Kernspindel,  was zunächst nur 
-eine  an sich völlig  wertlose Tliatsache constatiert, von  der glei-, 
~hen  Bedeutungslosigkeit etwa, wie  der von  mir  erbrachte Nach- 
weis  eines Centralkorns in dem grossen Ascaris-Centrosoma.  Der 
Begriff  des nCentralkörperchensu oder  ,,Centrosoma(( 
stammt aus dem  Jahr 1887, als  gleichzeitig van Benedeja  (3) und 
ich (7,  8)  jenes  Eörperchen  als  dauerndes Zellenorgan 
-nachweisen  und  seine  hohe Bedeutung für die Kern- und Zell- 
-teilung aufdecken konnten. 
Wir haben . beide  unterlassen,  eine Definition  des Centro- 
soma zu  formulieren.  Immerhin  könnte eine solche sowohl aus 
#den  Erörterungen von uan Beszeden. und Neyt, als  auch aus meiner 
.Darstellung  (B),  nachdem  in  den  wesentliclien  Punkten  volle 
TTebereinstimmung herrschte,  leicht abstrahiert werden. 
Ich  möchte  dies  nun  zunächst  nachtriiglich  thun,  um  da- 
nach  zu untersuchen,  ob  sich  nicht  auch Heidelzhaigz's  Befunde 
dieser Definition  unterordnen lassen. 
Unter Centrosoma verstehe icli  ein dei* ent- 
stehenden Zelle in der  Einzahl zukommendes  di- 
stinktes  dauerndes  Zellenorgan, das,  diircli Zwei- 
teilung sich vermehrend, die dyiiamisclien  Cen- 
tren  für  die  Entstehung  der nächst zu  bildenden 
.Zellen liefert. 
Hiezu werden noch  einige Erläuterungen nötig sein. 
1.  Die Definition  enthält im Gegensatz zu cler  Heide.rzhaim9- 
schen keine Angabe  über  die  C o n s ti  t U t i  o n  des Centrosoma. 
Denn  gerade  in  diesem  Punkt,  den  Heidenhai~z überall in den 
Vordergrund stellt, herrscht noch die grösste Unsicherheit. 'wenn 
ich zurückgehe  auf  die  Arbeit  von  vail  Beneden  und  Neyt  und 
die meinige  über  das Ascaris-Ei,  so  gehen  schon iinsere Resul- 
tate fiir dieses  eine Objekt weit anseinander.  Tun  Bencden  be- 
(61)  bei  der Befrachtung  des Seeigel-Eies.  61 
seichnet  das  Centrosom  als  einen  Haufen  von  Körnchen;  ich 
finde es auf den Stadien, wo es am grössten und am leichtesten zu 
analysieren  ist,  als  eine  homogene  Rugel mit  eiiiem  winzigen 
Centralkorn.  Es  ist  die  Meinung ausgesprochen  worden,  dass 
dieses  centrale  Korn  dem  varh  Beneden'schen  corpuscule central 
gleichwertig  sei,  mein  Centrosom  aber  der Astrosphaere zuge- 
höre.  Dagegen darf ich wohl auf meine Abbildungen  verweisen„ 
welche  in  getreiier  Zeichnung  darstellen,  wie das kleine Korn 
wirklich  nur eine centrale Differenzierung einer auf's Deutlichste- 
begrenzten  Kugel  ist,  die  sich  von  der  Astrosphaere  auf's 
Schärfste  abhebt;  wobei noch  zu beachten  ist, dass ich in con- 
tinuierlichen Uebergängen die Ausbildung des grossen Centrosoma- 
aus  einem  viel kleineren Korn und ebenso  die Rückkehr in ein 
solches verfolgen konnte.  Ueberdies ist das zu gewissen Zeiten 
sichtbare  Centralkorn  etwas so winzig kleines,  dass es nur ge- 
rade mit den besten Linsen  noch  wahrgenommen  werden  kann, 
wogegen  van.  Berzed~z's corpuscule  central  doch  immer  ein an- 
sehnliches Körperchen  ist und wenigstens  auf gewissen Stadien 
mit  der  Grösse  der  von  mir  abgebildeten  Centrosomen  völlig 
übereinstimmt.  Einigermassen  ist  die  Differenz  bezüglich  der 
Grösse wohl daraus zu erklären, dass vc4n  Benetlesz  und Neyt  ge- 
rade von den Stadien, wo  ich  das Centrosom  am  grössten finde 
-  denen  der  Spindelentstehung -  keine Abbildungen  gegeben 
haben.  Im übrigen  aber kann ich  mir die Unterschiede  nur aus 
vess  chiedener  Conservierung  erklären; ichwill dabei 
gar nicht entscheiden, welche Bilder dem lebenden Zustand näher 
kommen,  wenn ich  auch zu den meinigen,  nachdem sie mit den 
übrigen Umwandlungen während der Teil.ung  so  streng parallel 
gehen,  einstweilen  das  grössere  Vertrauen  habe.  Aber Eines. 
dürfte  aus  der Verschiedenheit unserer Resultate zu schliessen 
sein, dass die Centrosomen nicht resistente Dinge sind,  die mit. 
Leichtigkeit  dem  lebenden  Zustand  entsprechend  conserviert 
werden können,  sondern im Gegenteil  sehr empfindliche Gebilde; 
und dass  also bei Beurteilung  von Präparaten die grösste Vor- 
sicht geboten erscheint. 
Dass Heidemhain's Charakteristik der Centrosomen als s eh  r 
k 1  e i n 6 r  Granula  nicht  durchgängig  zutrifft,  beweisen meine 
Resultate am Seeigel-Ei ; desgleichen,  dass ein Centrosom nicht 
überall  durch  Eisenbaematoxylin  schwarz gbfarbt wird.  Auch 
für  Ascaris  m8ohte  ich bezweifeln,  dass die Centrosomen,  wie ich sie in gewissen Stadien gefunden habe,  sich durch und 
schwarz  färben.  Ich  habe  zwar  für  dieses  Objekt  noch 
Erfahrungen  mit  der Eisenfärbung,  es ist aber gegenwärtig 
hiesigen  zoologiselien  Institut Herr  A.' von  '~Zinc7cowströn.~ 
Stockholm  mit  dem  Studium der Centrosomen von anderen 
matoden-Eiern  beschäftigt,  für  die  sich ganz ähnliche Verhä 
nisse  ergeben, wie bei  Ascaris.  Die Centrosomen  sind  auf 
wissen Stadien zu grossen Kugeln mit einem winzigen centra 
Korn  aufgequollen,  und  n ii r  die  s e s  E o r n.  Is 1  e i b t  a 
guten  Eisenha.ematoxy1in-Präparaten  schwar 
Daraus ergibt sich  aber weiterhin, d a s s  d a s,  W a s s 
im  Centrum  einer  Astrosphaere schwarz fär 
keineswegs  ,,dasct  oder  ,,ein Centrosoma"  sei 
m  u s s.  Ich halte es einstweilen fiir ganz unbewiesen,  dass d 
:schwarze Korn, welches man im Centrum der Astrosphaeren 
der Beidenhain'schen  Färbung  so vielfach  darstellen  kann, üb 
all  direkt  das  Centrosoma  ist,  wenn  es  auch iii  vielen Fäll 
.so  sein  mag.  Dieses  Färbungs-Verfahren  ist  eben  im  Allg 
meinen wohl eine  ganz vorzügliche Methode,  um  an der Stel 
wo  ein  Centrosoma  liegt,  etwas Deutliches zur Darstellring 
bringen;  damit  ist  ja  auch  für die meisten Zweclrre  genug g 
than.  Aber  eine Methode,  die sichere Gewähr dafür bietet, da 
,das  CentrosomiL zur Anschauung  gebracht wird, ist die .Heide 
.hai~'sche  Färbung,  ganz  abgesehen  davon,  dass  das,  was 
-bchliesslich  sichtbar  macht,  je  nach  der verschiedenen  Con 
vierung des Objekts,  sehr wechselnd sein kann, nicht.  &in 
gefärbtes Glycerin-Präparat,  das die Lichtbrechungsverschie 
leiten der einzelnen Zellstrukturen  deutlich  hervortreten 
kann in  dieser  Hinsicht  weit zuverlässiger sein,  als ein 
'haematoxylin-Präparat in Canadabalsam, an dem fast nur 
~n~sdifferenzen  wahrgenommen  werden.  'Und  das  Centros 
"it  doch  gewiss  nicht  verpflichtet,  sich  in  Eisenliaematox 
durchaus schwarz ziz  färben. 
SO glaube  ich  also,  dass  wir  vor  der Hancl  darauf V 
eichten müssen,  Centrosomen  durch  ihre Constitution  oder 
durch  ihr Verhalten  eu  Farbstoffen  zu  charakterisieren; 
.müssen uns damit  begnügen,  das Centrosom  als jene  Einheit 
fassen,  welche  zur Zeit des Bestehens einer Astrosphaere  d 
Centrum einnimmt,  mag  es sich nun so oder anders  darste 
(63)  bei  der  Befi.uchtung  des Seeigel-Eies.  G3 
2) Ich  habe  es  in  der  aufgestellteii  Definition  als  ein 
Charakteristicum  für das Centrosoma bezeichnet, d a s s  e s  d e r 
entstehenden Zelle in der Einzahl zukommt. 
Dies  steht scheinbar  damit  in Widerspruch,  dass  nach  mehr- 
fachen Angaben bei  verschiedenen  Zellen  das Centrosoma  sich 
schon  auf  dem  Stadium  der  Spindel -  als  Polkörperchen - 
teilt, so  dass also die Zelle,  wenn sie sich von ihrer Schwester- 
zelle  abschniirt,  bereits  z W  e i Centrosomen  besitzt,  Es  fragt 
sich  dabei freilich noch,  ob wir es hier wirklich  schon mit zwei 
s el  b s tän  di  g e n  Centrosomen zu  thun haben, ob  die zwei Körn- 
chen,  die man im Spindelpol findet,  nicht lediglich Differenzier- 
ungen  eines  noch  einheitlichen  Centrosoms  sind,  welche  die 
Teilung desselben vorbereiten  lind  einstweilen  andeuten.  Aber 
auch, wenn dies nicht so  sein sollte, würde ich jene Aufstellung 
festhalten.  Denn  man  kann,  meiner  Neinung  nach,  als  den 
Moment  der E n t s t  eh  un  g  einer Tochterzelle  sehr wohl  das 
Stadium ansehen, wo  die Centrosomen, von ihren Radiensystemen 
umgeben,  durch deren Vermittlung  mit je  einer  Hälfte der sich 
teilenden Chromosomen in Verbindung getreten sind, und damit 
genau bestimmt ist, was einer jeden Tochterzelle an essentiellen 
Bestandteilen zukommen wird.  Und  so  ist jene  Bassung wohl 
Was durch dieselbe  einfach ausgedriickt werden 
soll,  ist  die  sonst  nur durch  längere  Umschreibung  klar  zu 
stellende  wichtige  Thatsache,  dass  das  Centrum  der  neu  zu 
bildenden Zelle iiiiter  allen Umständen zunächst durch e i  n  Cen- 
trosoma repräsentiert  wird  und  dass  eben diese Ei  n h e i t es 
ist, welche-bewirkt,  dass sich e in  e  neue Zelle  um  sie bildet. 
Erst wenn all das fertig,  ist, was die geregelteEntstehung dieser 
Tochterzelle aus dem Bestand der Mutterzelle zur Voraussetzung 
hat und  das Centrosoma somit  seine Aufgabe  bei  der Teilung 
erfüllt hat, kann es  sich von Neuem  teilen und damit,  ehe  die 
Tochterzelle  fertig ist,  schon  die Centrosomen  für  die Enkel- 
zellen liefern.  Teilt es sich vorher,  so dass  die Zelle  bei  der 
Vorbereitung zur Teilung  s c h o n m e h r  als zwei Centrosomen 
besitzt,  so  entstehen  pathologische  Zustände  bei  der  Kern- 
teilung und es bilden  sich  simultan  eine  entsprechend grössere 
Zahl von Tochterzellen, wie  dies am schönsten aus  den Experi- 
mentaluntersuchungen  von  0.  und  B. Herttuig  (34, pag.  85 ff.) 
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3)  In dem Vorausgehenden ist  eigentlich schon gesagt, 
die in  der Definition  betonte Z W e i k e i 1  U n g  di,e  einzige 
male Vermehriing der  Centrosomen sein kann.  Z W e i t e il  u 
des zunächst  einfachen  Centrosoma  idt die unerlässliche Vor 
seteung  für  eine  normale  Zellenvermehrung.  Und  nicht 
&es,  sondern  es muss auch ein strenger  Parallelism 
zwisohen  der Teilung  des Centrosoms  und  der  der Zelle 
stehen, der Art, dass auf jede neue Centrosom-Teilung  eine n 
Zellteilung folgt.  Bleibt letztere aus, ehe sich die beiden Cent 
somen aberm'als teilen,  so  entstehen jene. oben bereits erwäh 
Abnormitäten.  Daraus ergibt sich von  selbst,  das  s  i n  e i 
normalen  Zelle  nicht  me.hr  als höchstens  zw 
Centrosomen vorhanden sein dürfen. 
4)  Die ~ezeichnun~  des durch Teilung entstandenen neu 
Centrosoms  als d y  n a m i  s C h e s  C e n t r U m  f'iir  die Entstehu 
einer neuei Zelle soll die Abhängigkeit  der Chromatinverteilu 
und der Protoplasmadurchschniirung vom Centrosoma ausdrück 
Ich habe über  diesen Punkt  nichts Neues  zu  sagen  und bitt 
hierüber das 11.  Heft meiner Zellen-Studien, besonders  auch d 
letzten Abschnitt:  Abnormes  und Pathologisches, e 
zusehen. - 
Wenn ich nun mit dieser Definition  des Centrosoma SIeidefi- 
hain's neue Befunde vergleiche,  die ihn, wie  oben  gezeigt wurde, 
zu so abweichenden Aufstellungen  geführt  haben,  so  finde ich, 
dass sich die  von  ihm  mitgeteilten Thatsachen auf's Beste im 
Rahmen meiner Definition unterbringen lassen, 
Es  sind  zwei  Zellenarten,  auf  die  sich  Heidenhaiw's  An- 
gaben beziehen:  die Leukocyten  und  die Riesenzellen  aus dem 
Enochenmark. 
Betrachte  ich  zuerst  die  L e u k o C y t e n,  so  ergibt  mir 
Eeidenhaifi's  Beschreibung,  dass  hier  während  der  Zellenruhe 
stets  nur  e in Centrosoma  vorhanden ist.  Denn  wenn  auch 
Heideqzhaipi  2,  3  oder gar 4 färbbare Körner findet,  so sind die- 
selben doch  stets durch einen  achromatischen  Körper  zu  einer 
Ein  h  e i t verbnnden.  Diese von  Heidenhain als ,MicrocentrumY 
bezeichnete  Einheit  ist  das Centrosorna,  wobei  nur  noch  zu 
bemerken  ist, dass die Gesamtheit der schwarzen Körnchen und 
ihrer Zwischensubstanz vielleicht nur der nach Heidenhah's  Me- 
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thode allein darstellbare Inhalt eines grösseren, vielleicht kugelig 
begrenzten  Gebildes sein könnten,  das dann  den  Namen Centro- 
som  ZU  führen hiitte.  Denn die Conservierung mit Sublimat uild 
die Untersuchung in Balsam bürgen nicht dafür, dass hier alles 
zur Beobaclitiing  gekommen  ist,  was  im  Leben  vorliegt.  Wie 
dem  aber  auch  sein mag:  die  für den Begriff  des  Centrosoms 
nötige E in  h e i t  ist vorl-iandei~,' Dies  ergibt sich  mit  vollster 
Sicherheit  daraus,  dass  dieses  sog.  Microcentruin  s i  C h  ur 
Einleitung  der Zellteilung stets in zwei Stücke 
t e i  1 t.  Dieser  von  Heiden7min  als  nebensächlich  behandelte 
Punkt ist von  der höel~sten  Wichtigkeit.  Wenn s ein  e ,Centi-0- 
somencl,  d.  h.  die zwei,  drei oder vier kleinen Körner rlas  Aus- 
schlaggebende wären, warum bildetnicht jedes  einen  Pol?  Dass 
dies nicht geschieht, dass im-Fall, wo  drei vorhailden  sind, zwei 
an einen Pol zu liegen kommen,  im Pa11 von vieres unter Um- 
ständen drei,  dies  beweist,  dass ganz  unabhängig  von  jenen 
Körnern  und  unbeeinflusst  von  ihrer  Zahl  ein  mit  der 
Fähigkeit der Zweiteilung ausgestattet  es  Organ 
vorliegt. 
Man könnte ja  zunächst ~ielleicht  darsn  denken,  dass die 
Entstehung  zweier  Pole  aus  e i n e m  nicht  durch  eine  spe- 
zifische  Qualität  der  die  Pole  bildenden  Substauz,  sondern 
durch andere  Kräfte  der  Zelle  bedingt  sei;  man  könnte  an 
Zellenströmungen  denken,  welche  Centren,  gewissermassen 
Wirbel bilden,  erst einen,  dann  zwei,  so  dass die Hörnchen zu- 
erst auf einen  Punkt zusammengetrieben,  dann  auf zwei verteilt 
würden.  Aber wir wissen  ja,  dass so etwas nicht  existiert. Und 
man  braucht nur das classische  Beispiel  zu  nehmen,  die  Poly- 
spermie des Seeigel-Eies,  um  sofort  zu  erkennen,  dass  es  die 
einfache  a k t i  V e  Z W  e i t e i 1  un  g ist,  wodurch der  eine Pol in 
zwei übergefiihrt  wird. 
* *. 
Damit  glaube  ich  geze@t  zu  haben,  dass  nach  dem  von 
onn  Bereden und mir festge$@llten  Begriff  und auch nach allge- 
meinem  Usus  das von ,Neide~~kai~z  als Microcentrum 
der  Leukocyten  beschriebene  Gebilde das  Centro- 
soma ist; was  Heideshailz mit  diesem Namen.  belegt, 
sin  d  lediglich l$hschliusse  (Teile)  des Ceqtrosoms. 
Sie  mögen  im Üebrigen* etwas  sehr Wichtiges  sein,  vielleicht 
,  Centralkörper  des CentrosomaY,  obgleich  mir vodäufig  eine hohe 
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BOcleutung dieser  Gebilde  unwahrscheinlich  vorkomint.  So] 
sie  einen besonderen  Namen  führen,  SO  ist  dieser neu auf2 
stellen ;  wäre  die Bezeichnung  .C  e n t r i o 1  e n"  nic 
unpassend. 
Heiden]&&  hat (pag.  636)  selbst erwog 
sein nHicroceiitrum  der Leukocyten unter d 
soms bringen könnte;  er  findet  aber,  il 
Histologie  der Riesenzjlen zu einem Abs 
Gegenteil hiezu  scheint mir nichts geeignet 
des Begriffes  ,,M i c r o  C e n t  r  LI  rnCt  a 
als gerade Heidenhnin's  Befunde an den Riesenzellen. 
In diesen Zellen lassen sich zahlreic 
toxylin färbbare winzige Körnchen  nachwe 
Hundert sein.  sie liegen  Läufig  in  eine 
dichten Anhäufung im  Centrum der Zelle 
sich auch periphere Gruppen  von  einigen wenig 
isolierte %eit zerstreut 
Eeeidenhnin  identificiert  diese Körner,  die 
mit Recht -  Oentrosdmen  nennt,  mit  den  schwarz gefär 
Körnern,  die er in den Leukocyten  darstellen  konnte,  iind 
er hier  den  Complex derselben  als Microcentr 
fasst  er  auch  die Eörnchengrupperi  in  den  Riesenzellen 
diesen  Begriff.  Damit wird  aber den Thatsacl~en  Gewalt 
thaii.  Denn  es kann  keinem Zweifel unterliegen, d a  s s j e 
dentrosom der ~iesennellen  ge 
croaentrumU  der  Leukocyten entspricht, 
gegen die .Microcentren"  der Riesenze 
etwas  sind,  was  in  einer  normale11  Zelle  ii 
haupt  nicht  vorkommen  kann. 
Dies  geht  aus  folgenden  Thatsach 
Mi?crocentrum  der  Leukocyten  entstammt  e 
+des  Centrosom der Riesenzellen gleichfalls ; 
des Leukoayteii  liefert  durch Zweiteilang  zwei  neiie  Pole, 
Centrosoma  der  Riesenzelle  auch  (Heidenltni 
und von  einer anderen Seite betrachtet : die 
fförner  (nach ~eidelakain  :  Cehtrosomen)  eines 
hlGal'tskörper  einer,    in heit,  die  Centrosomen 
'sipd vollkommen*  selbständi .  uiid  stellen gerneins 
diijheit ab'+.  wie  sie von  getrennten pläteen 
(67)  bei der Befruchtung des Seeigel-Eies.  67 
gebildeten  karyokinetischen Figur kommen,  so können  sie auch 
während  der Zellenriihe überall  zerstreut liegen.  Es  zeigt sich 
zwar eine gewisse Tendenz,  sie in der Mitte der Zelle auf  einen 
Haufen  zusarnmenzutreil~en, vergleichbar  vielleicht  den  lokali- 
sierten  Körnchenanhäufungen  einer  ChZadlzy'schen  Klangfigur ; 
aber nicht das Mindeste, was auf  irgend eine Zusammengehörig- 
keit  zu  einer  E in  h e i t  schliessen  liesse,  sei es  durch  eine 
nachweisbare Verknüpfung, sei es durch irgend eine alle Körper- 
chen  umfassende,  nur  von  einer Einheit  ausgehbare Wirkung. 
Eeidenha.in hat  zwar zum Beweis hiefür  einen Fall beschrieben, 
wo  die  zii  einem Haufen  vereinten Eiirperchen  zusammen  das 
Centrum  einer  schwachen Strahlenfigiir  bilden.  Allein  es  ent- 
spricht  vollkommen  allen  sonstigen  Erscheinungen  der Astro- 
~~haerenbildung,  dass eine Hehrzahl von  Centrosomen, wenn sie 
sehr dicht benachbart sind, dadurch,  dass ihre Wirkungssphaeren 
fast  z~isarnmenfallen, eine  einheitlich  kugelige Ausbildung  des 
Radiensystems um  sich veranlassen. 1) 
Das,  was  Beiclenhai?~  bei  den  Riesenzellen  Miorocentren 
Y  nennt, beruht sonach ausschliesslich auf einer Abnormität  2)  dieser 
1)  Heidenhnin's  Darstellung  könnte wohl bei  manchem Leser  den  Eindruck 
erwecken,  dass die  einzelnen Centrosomen  der Riesenzellen  doch  in einer gewissen 
Verknüpfong  ständen.  Allein  alles,  was  er hierüber  beibringt,  beruht,  wie  oben 
schon betont,  auf  den willkürlichsten  Annahmen.  Er findet gelegentlich ö  oder 4 
Centrosomen sn einer  sog.  Nebengrnppe  vereint.  Von  diesen behauptet  er  ohne 
jeden  Grnnd  (pag.  590), dass sie jeOenfalls  nicht  isoIiert seien, sondern  in  einer 
primären Verknüpfnng  stehen.  Auf  diese grundloseBehanptnng baut er dann  auf 
(pag.  5871,  dass anch die Centrosomen  der Hanptgrnppe in einer  direkten organi- 
sehen Verkntipfung stehen.  Als weiteren  gänzlich nnznreichenden  Grnnd fir die 
Annahme einer  Verkniipfnng  frihrt  er für  die Gentrosomen  der Hanptgrnppe  das 
Znsammenriicken  im Centrum  an.  Dabei  wird  anch die Frage erörtert  (pag.  582), 
nie ans den  vielen  Radiensystemen  bei der Mitose  der Riesenzellen,  wenn diene 
wieder  rückgängig  gemacht  wird,  ein  einheitliches  Radiensystem  werden  kann. 
Hier wird  vermutnngsweise  von Leitbändern, an  denen  die  Centrosomen  herein- 
gezogen werden,  vonUmklappnng der Astrosphaeren  zu Kometenformen gesprochen, 
während  von  derartigen Dingen nioht  die leigeste  Spur  Zn  sehen und  die  allen 
Erfahrungen entsprechende  Erklärung  die ist, dass sioh  die radiären Systeme der 
Mitose gänzlich rückbilden  und  das gelegentlich  zn  beobachtende,  vielleicht den 
Eintritt  eines neuen  karyokinetischen  Prozesses  andeutende,  einheitliche  Radien- 
system eine  durchans neue Bildung ist. 
8) Eeidmhain wird wohl sagen,  dass  die wiederholten  rüokläufi,oe Mitosen 
bei  den  Riesenzellen  nicht  als  etwas  ,,Abnormesg  anzusehen  seien ~d  er wird 
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Zellen,  dass  sie  .nämlich von  Zeit zu Zeit zwar alle Vorher 
ungeii  zur  Kern-  und  Zellteilung  treffen,  diese  aber  nie 
arirchführen.  Einer  jeden  von  diesen  Vorbereitungen  sch 
genau wie in der normalen  Zelle,  eine Zweiteilung  der vor 
denen  Centrosomen vorauszugehen,  und  da diese immer wied 
In der gleichen Zelle zusammenbleiben lind hier ihre Selba'tänd 
keit  bewahren,  wächst  ihre  Zahl  so  riesig an.  Eine gröss 
oder kleinere  Gruppe solcher Centrosomen  ist  dann für iIcide 
.Anin ein .Microcentrum". 
Während also  für  die Leukocyten  der Begriff  des Micro 
bei  der  Befruchtung  des  Seeigel-Eies. 
der  Centrosomen  iiberall  diiroh fortgesetzte  Zwei- 
t eil  iz n g  geschieht,  mag  nun  das gesetzmgssige  Eintreten  der 
Zellteilung jedes  Tochtercentrosom  einer  neiien Zelle  znweisen 
oder  Unterdrückung  der Zellteihiug  alle  jeweils  bestehenden 
Centrosomen in einer Zelle zusammenhalten;  und  endlich, dass 
die Fortpflanzung des Centrosoma im strengsten 
Verhältnis steht  ziirTeiluiig der Zelle, derArt, dass 
bei jedei.  normalen iraryokinetischeii  Zellenverlnehrung  auf  jede 
Teilung  des  der  Zelle  zuuäclit  in  der Einzahl  zukommenden 
Centrosolns  eine Theilung  der  Zelle folgt. 
centrums unzulässig ist,  indem  die-so bezeichnet?  Bildung  Als  W e s e u t li  c h  n e ii  an dem, vas Xeic7e127~aitz  über  die 
nichts anderes ist, als das Centrosonia  selbst, könnte  er für  Centrosomen  ermittelt  hat,  bleibt  sonach  nur deren  eigentiim- 
Riesei.izellen beibehalten  werden.  Freilich  kann  es  kaum ein  libhe Coi~stitiition  in  den Le~ikoc~teii  übrig.  Was  dieselbe  ZU 
Sinn haben,  eine zufällige Gruppe  von  Centrosomen  mit die  bedeuten hat und ob darin etwas von allgemeiilerei Giiltigkeit ge- 
Bezeichnung  zn belegen. -  frinden  ist,  müssen  weitere Uzitersiicliiingen lehren. 
So  finde ich also  Heidemhai~z's höchst  dankenswerte Erg 
nisse  an den Riesenzellen, ganz  ebenso  wie jene  an den Leu 
'cyteil, in schönster  Uebereinstimin~u~  mit  dem,  was  wir sons 
iiberall von dem Cen'trosoma wissen : dass dasselbe ein vollkom 
iiud  stets selbständiges Gebilcle  ist, das sich -  vielleicht clie 
fruchtnng ausgenommen -  niemals init anderen  seine 
Gleichen v.ereinigt oder zu einer höheren  Einli 
verbindet;  des Weiteren, dass die normale Vermehru 
vielleicht  gegen meine Behauptung,  dass  eine  normale  Zelle  nicht  mehr  als 
ohne  die  Erscheinung  der  Mitose  überhaupt  nicht  stattfinden  können  un 
darin  die  Bedeutung  der  sich wiederholenden  nie zur  Zell-Vermehrune; füll 
Mitosen  liege. -  Ich  habe  ja  selbst schon  1886  (G)  bei Brörterilng  cier 
wenn auch ihr  ursprünglicher  Zweck,  der  der  Zellvermehrung,  iii Wegfall  g 
unmöglich. 